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þÖò ý☞òðû ✖◗✔❧ÜrÞ✮â✈Ý⑨â✈ä❨àèì❶á➜âÖá➜Ü➈Ü❨Ú❲æ❷ì❶Ú✈ñ➚ÞÒåðì❶Ú❲â✈Ý⑨â✈ä✕✎✈åðÞ✴â♣íîç✻❨ ì❼ÞÒÜ✹ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò✼û❊③✻③
þÖò ý☞ò ý ✛✕åðë✔åðÚ☞Ý❻ÞÒåðì×Ú✗â✈Ü✰é í ä❨Û✈ç×å➞àèà➜Ü❨ÝÖá✴â✈Ürà✣❅➀é➞ë✶à ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò✼û❊③✻③
þÖò ý☞ò↔① ✤✼ç❼ô❶Ú✈ärÞ➜ì❬✘ Þ➜áÒç×ÚÖà➜Û❘ì❶áüÞ➨ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò✼û❊③❻û
➊ ✃✭➃♦➉❵➈❵❽✟➍❣➐✷❿✟➏❇➷❴➋ ➈P❽❳➄❩❐❜➒⑤❾❆➄✜➈❵❽✸➂❣➁➹➃❊❿❈➉❵❿♦❽✟➈❵❽✟➃♦➁➼➃◆➐❖➂❵❽ ➅✯❒❞➟
ß❻ò❰û ➠ÔÞ➜Ý✈â✈Ü✰Û✈á➜äré➞å➞ë✶å❰Ú➀ç×å❰á➜Ü✷àèÝ✈á✴é➞Ü☎Ú✈å❰ÞÒá➜ÝÖá➜Ü☎â✈Ü☎ÞÒå❰Þ ç×ÚÖÜ ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò✼û❊③❬➓
ß❻ò ý ➠ÔÞ➜Ý✈â✈Ü✿❀✎ÞÒá✼✦❨à✣✎➀ç×àèà➜Ü✰ÞÒÜrë✔Û❘äráÒç❼Þ➜Ý✈á➜Ü ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò✼û❊③❶ß
ß❻ò ý☞òðû ✛✕ì×ë➆ç×åðÚ✈Ü❨à★à➜Ý✈Û✈á➜ç×ñ❨ì×Ú✈â✈Ý✈ñ➚ÞÒÜ❨Ý✈áèà✕Ü➚Þ✮Ú✈ì❶áèë➆ç❼Ý❻ï ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò➈ò❁ò➈ò➈ò❁ò➈ò✼û❊③❶ß




































ÞÒå✲✰✾Ý✈Ü➆â♣í Ý✈Ú⑧Þ➜áÒç×Ú✈àèå➞àüÞÒì❶á✲â➀ç❼Ú✈à✎ÝÖÚ✈Ü✗ÛÖÝ✈ñ❨Ü✗äré➞ÜrñrÞÒáèì❶Ú✈å✧✰☞ÝÖÜ✦Ú♣í Ü❨àèÞ✜✰☞ÝÖÜ✗â♣í Ý✈Ú✈Ü✗ñrÜ❨Ú✾ÞÒç×å➞ÚÖÜ✦â✈Ü✦Ú➀ç×Ú✈ì×ë❲✦➚ÞÒá➜Ürà
à➜Ü❨ÝÖé➞Ürë✔ÜrÚ✾Þ❦ò✵✬❪ì❶Ý✈áüÞ ç×Ú✥Þ❦ß☞é➞ÜrÝ✈á➬Û✈á➜åðÚ✈ñ❨åðÛ❘Ü✬â✈Ü✬æ❷ì❶ÚÖñrÞÒåðì❶Ú✈Ú✈Ürë✔ÜrÚ✾Þ➬á➜Ü❨àüÞÒÜ✕ñ❨éêç❼à➜à➜å✧✰✾Ý✈Ü✕ÜrÞ✪é➞Ü❨à➬Û✈áèì❶Û✈á➜åðärÞ➜ä❨à✪ì×Ú✈â✈Ý✵✘
éêç❼Þ➜ì❶åðá➜Ürà❊â✈Ü✴é♥íîäré➞ÜrñrÞÒáèì❶Ú✎Û❘Ü❨ÝÖã❶ÜrÚ✾Þ✶❘rÞ➜á➜Ü✴àèå➞ë✶Û✈é➞Ürë✶Ü❨Ú✥ÞÔåðô❶Ú✈ì❶áèä❨Ü❨àrò✯✤✼ç×åðà✩✎✈å➞ÜrÚ✶ç❢ã❼ç❼Ú✾Þ✵â♣íîç❼Þ➜ÞÒÜrå➞ÚÖâ✈á➜Ü✿éêç✷éðå➞ë➌å❰ÞÒÜ
Ý✈éðÞ➜å➞ë✶Ü❁ù❷é➞Ürà➬ñ❨ì❶ë✶Û❘ì❶à➜ç×Ú✾Þ➜à★ç❼ñrÞ➜åðæ❷à➬ç×Ý✈áÒç❼å➞ÜrÚ✾Þ➬éêç☎Þ ç×åðé➞é❰Ü✴â♣í Ý✈Ú✗ç❼Þ➜ì❶ë✔Ü◆ ÔÜrÞ★ç×Ý❳✘ â✈Üré❱❀➈â✈Ý➆â✈ä⑥❅✗Þ➜Ü❨ñ✓✑✈Ú✈ì×é➞ì❶ô❶å✧✰✾Ý✈Ü
à➜ì❶Ý✈à➲✘✧❉➜ç×ñrÜ❨Ú✥Þ❦ß❵éðÜ❨à➈ñrì❶á➜áèÜ❨ñ➚ÞÒå➞ì×Ú✈à✿✰✾Ý➀ç×Ú✾Þ➜å✲✰✾Ý✈Ürà✲âÖÜrã☞á➜ì❶Ú✥Þ♠❘rÞ➜á➜Ü✶â✈Ü✔Û✈éðÝ✈à➈ÜrÚ✛Û✈éðÝ✈à➈Û✈á➜åðà➜Ürà❁ÜrÚ✛ñ❨ì×ë✔ÛÖÞ➜Ü×ò❪÷✪Ü✒✘
Û❘Ü❨Ú✈â➀ç❼Ú✾Þ➬â❬í ç×Ý❻ÞÒá➜Ürà➬ç×é❰ÞÒÜrá➜Ú➀ç❼Þ➜åðã❶ÜràÔà➜ì❶Ú✥Þ②Ü❨Ú✥ã❻åðàÒç❼ô❶ä❨Ürà✳❯❶ñ❨ÜráèÞ ç❼å➞Ú✈àÔÜ❨Ú✾Þ➜á➜Ü➚ã❶ì❶å➞ÜrÚ✾Þ②é➞Ü★æ❷ÝÖÞ➜Ý✈á✵âÖÜ✮é♥íîäré➞ÜrñrÞÒáèì❶Ú✈å✧✰☞ÝÖÜ









































































































































➫ ➹ ➼r➭➬➵⑩➯❁➽➔➭✪➯➈➘⑨➼➚➧ ➤❵➥❲➸⑨➸✗➧✿➩
✯✤✰✱✯✤✰✲✯ ✳✵✴✷✶✹✸✺✶✼✻✽✻✿✾✩❀✦❀✦✶❂❁
✛✷ç×Ú✈à❁éðÜ❨à➈ë✔ì☞â✷✦❨é➞Ürà➈ñ❨é➞ç×àèà➜å✲✰✾Ý✈Ürà❨ß❵é➞Ürà➈ä❨éðÜ❨ñrÞ➜á➜ì❶ÚÖà❁â✈Ü✔ñrì❶Ú✈â✈Ý✈ñ➚ÞÒåðì❶Ú✛Ú✈Ü✶Û❧ÜrÝÖã❶ÜrÚ✾Þ✱ñ❨åðá➜ñ❨ÝÖé➞Ürá➈é➞å✧✎✈á➜Ürë✶Ü❨Ú✾Þ
â❬íîÝ✈Ú✱ë✶ärÞ ç❼é✵❀✬Ý✈Ú✎ç×ÝÖÞ➜á➜Ü❏✰✾Ý✈Ü✪à➜å❻ñrÜ❨à❊â✈ÜrÝ❻ï✱âÖÜ❨á➜ÚÖå➞Ü❨áèà⑩à➜ì❶Ú✥Þ❊Ü❨Ú✱ñ❨ì×Ú✾Þ ç❼ñrÞ❊äré➞ÜrñrÞÒáèå✲✰✾Ý✈Ü❼ò❼ö✕åðÚ✈à➜å♥ß✇â✈Ü❨Ý❻ï✲ë✶ärÞ ç❼Ý❻ï






























ñrì❶Ú✈â✈Ý✈ñ➚ÞÒÜrÝ✈ásr© ò▲✫❻å d Ü❨àèÞ☎éêç✔â✈åðàèÞ ç❼Ú✈ñ❨Ü✱âÖÜ✎àèä❨Û➀ç❼áÒç❼Þ➜å➞ì❶Ú❬ß
ǫ
Ü❨àèÞ❁é í ä❨Ú✈Ürá➜ô❶åðÜ➌â♣í Ý✈Ú✛ä❨éðÜ❨ñ➚ÞÒá➜ì×Ú✑Û➀ç×á➈á➜ç×Û✈Û❘ì❶áüÞ♠❀⑨é♥íîärÚ✈Ü❨á➲✘
























(eVp ≪ φ¯) Ü➚Þ☎Û❘ì×Ý✈á✕â✈Ü❨à✷äré➞ÜrñrÞÒáèì❶Ú✈à✕â✈ì❶Ú✾Þ✷é♥íîärÚ✈Ürá➜ô❶åðÜ
ÜràèÞ★Û✈áèì☞ñ✒✑ÖÜ✕â✈Ý✦Ú✈å❰ã❶Ü❦ç×Ý➆â✈Ü✥✢➀Ürá➜ë✶å⑩ù
ǫ ≃ 0  ➚ß☞é➞ç➈Û✈á➜ì✻✎➀ç✻✎✈åðé➞å❰Þ➜ä✿ÞÒÝ✈Ú✈ÚÖÜ❨é❧â✈Ü➚ã❻åðÜ❨Ú✥Þ✥❯ P1→2(d) = exp(−2kd)
ì✙✎
k


































































































































































































â✈ì×Ú✈Ú✈Ü⑨ç❼ñ❨ñ❂✦rà❥❀✺éêç✼â✈Ü❨ÚÖà➜åðÞ➜ä❲â❬íîä➚Þ ç❼Þ➜à➌â✈Ü✗é í ä❨ñ✓✑➀ç❼Ú✵✘



























= σt = P(d)ρ1
∫ +∞
−∞

















(va/Vp ≈ 1/104) Ü❨àèÞ❁ç♦❉èì❶ÝÖÞ➜ä❨Ü❩❀✗ñ❨Ü➚Þ➜ÞÒÜ➌â✈Ürá➜Ú✈å✧✦❨áèÜ×ò ✍ Ü✎ñ❨ì❶Ý✈á➜ç×Ú✾Þ☎ÞÒÝÖÚ✈Ú✈Ü❨é































































































































































































































































































































































































â✈Ü✦ÞÒÜrÚ✈â➀ç×Ú✈ñrÜ❲Û❘ì❶é✧✮☞Ú✈ì×ë✔å➞ç×é❰Ü➆â✈Ü✗àèÜ❨ñrì❶Ú✈â✙â✈Ü❨ô×á➜ä×ß❊â✈ì×Ú✾Þ✎é í ä❂✰✾Ý➀ç❼Þ➜å➞ì❶Ú Ü❨àüÞ✶åðÚ✈â✈å✧✰☞ÝÖä❨Ü✦à➜Ý✈á✎éêç✟❅➀ô×Ý✈á➜Ü❼ß◗✰☞ÝÖÜ
Ú✈ì❶Ý✈à➬Ü❈ï☞ÞÒáÒç×Û❘ì×é➞Ürá➜ì❶Ú✈à②Û➀ç×á②éêç✰àèÝ✈åðÞ➜Ü✬Û❘ì×Ý✈á➬âÖärÞÒÜrá➜ë✶å➞Ú✈Ürá②éêç☎ÞÒç×å➞éðéðÜ✿â✈Ürà✪åðë➆ç×ô×Ü❨à②ç×ñ✕✰✾Ý✈å➞àèÜ❨à✗❀➈â✈Ürà➬Þ➜Ü❨ë✶Û❘ä❨áÒç♦✘
ÞÒÝ✈áèÜ❨à✮Û✈é➞ÝÖà✣✎➀ç×à➜àèÜ❨à















å➞ë✶Û❘ì❶à➜àèå✲✎✈éðÜ➆â✈Ü❲ñ✓✑➀ç✻✰✾Ý✈Ü❲æ❷ì❶åðà✎âÖÜ❲ô✥ç×á➜ç×Ú✾Þ➜å➞á✲é➞Ü❨à✎éðì❶å➞à✲â♣í ärÞ ç❼é➞ì❶Ú✈Ú✈ç×ô❶Ü✗ä➚Þ ç✻✎Öé➞å➞Ürà✎ÛÖá➜ä❨ñrä❨â✈Ürë✔ë✶ÜrÚ✾Þ❦ò●✛✕Ü❲ñ❨Ü
æ❤ç×åðÞ❨ß✥éðÜ❨à②ärñ✒✑✈Üré➞éðÜ❨à②á➜Ü❨Û❘ì×áèÞÒärÜ❨à➬à➜Ý✈á➬éðÜ❨à②åðë➆ç❼ô❶Ü❨à✵ÛÖá➜ä❨àèÜ❨Ú✥ÞÒä❨Ürà✿ç×Ý✔ñ❨ì❶ÝÖá➜à➬â✈Ü✬ñrÜrÞèÞÒÜ✮Þ❑✑✹✦rà➜Ü✬à➜ì❶Ú✥Þ✪â✈ä➚ÞÒÜrá➜ë✶å➞Ú✈ärÜ❨à
â♣í ç❼Û✈á❋✦rà✰Ý✈Ú✽áèÜ❨ñrì❶Ý✈Û❘Ü❨ë✶Ü❨Ú✥Þ➈â✈Ürà✰ã✉ç×é➞ÜrÝ✈á➜à☎åðà➜à➜ÝÖÜ❨à✰â✈Ü❨à✰éðì❶åðà✷â❬íîä➚Þ ç×éðì❶Ú✈Ú➀ç❼ô❶Ü✱ÜrÞ✰â✈Ü➌ñrÜ❨éðé➞Ürà☎â✈ä➚ÞÒÜ❨áèë✔åðÚ✈ä❨Ürà✿❀































































































































































































Û❘ì❶å➞Ú✥ÞÒÜ✔ÜrÞ✱Û✈éðì❶Ú✈ô❶ärÜ✐❀❿ë✔åÜ✘❮✑➀ç❼ÝÖÞÒÜrÝ✈á➈â➀ç×Ú✈à✲é í ä❨éðÜ❨ñ➚ÞÒá➜ì×é✧✮✾ÞÒÜ❼ò❣✬⑩ç❼á✲ñ❦ç×Û✈åðé➞é➞ç❼á➜å ÞÒä❼ß➔éêç⑨à➜ì❶éðÝÖÞÒåðì❶Ú✑á➜Ü❨ë✶ì❶Ú✥ÞÒÜ✔à➜Ý✈á
é➞Ürà✔Û✈ç×á➜ì❶åðà✶âÖÜ❿éêç❁✎❘ì❶Ý✈éðÜ⑨ÜrÞ✶ã☞å➞ÜrÚ✾Þ✔Ú➀ç❼ÞÒÝÖá➜Ü❨éðé➞Ürë✔ÜrÚ✾Þ✶ç×Ý ñrì❶Ú✾ÞÒç×ñrÞ✔â✈Ü❿éêç✚Û❘ì×å➞Ú✾Þ➜Ü⑨à➜ÝÖá✔Ý✈Ú✈Ü⑨ÞÒá✼✦❨à✶æ❤ç×å✧✎✈é➞Ü











































































Ü➆àèñ❦ç×Ú✈ÚÖÜ❨á✲Ú✈Ü➆Û❘Ü❨áèë✔Ü➚Þ✲â♣í ì✁✎✈à➜Üráèã❶Ürá✱é í ä❨ñ✓✑➀ç×Ú✥ÞÒå➞éðéðì×Ú✇✰✾Ý✈Ü➆àèÝ✈á✲Ý✈Ú✈Ü✔à➜Ý✈áüæ❤ç×ñ❨Ü➆áèÜ❨àèÞ➜á➜Ürå➞Ú✾Þ➜Ü➆â♣í Ü❨Ú✥ã☞å➞áèì❶Ú






àèÝ✈á❊Ý✈Ú✈Ü★áèì❶Ú✈â✈Üré➞éðÜ✪â❬í ç×éðÝ✈ë✶å➞ÚÖÜ➬Û❘ì❶éðå➞Ü❼ß✉Ü❨éðé➞Ü➬ë❥❘❨ë✶Ü➬Û✈á➜åðà➜Ü✪Ü❨Ú✎àÒç×ÚÖâ✷♥✴å➞ñ✓✑✎Û➀ç×á⑩à➜å ï✲Û✈å➞Ürâ✈à❊Û✈åðä❂❨rì❬✘ äré➞ÜrñrÞÒáèå✲✰✾Ý✈Ürà❨ò
÷❏✑✈ç✻✰✾Ý✈Ü✔Û✈åðÜ❨â✽ÜràèÞ❁ñrì❶Ú✈àüÞÒåðÞ➜Ý✈ä➌â✈Ü









































































































































































































































































































































ß×ñrì❶ë✔ÛÖá➜å➞àèÜ✪ÜrÚ✾ÞÒáèÜ ±10 V ë➆ç✇ïÖåðë✱Ý✈ë⑨ß✇ÜràèÞÔñ❨ì☞â✈ärÜ✿à➜Ý✈á★û❢ý✭✎ÖåðÞÒàrò❬❦❵ì❶ÝÖÞÒÜ➚æ❷ì❶å➞àrß❼Û❘ì❶Ý✈á⑩é í ärÞÒÝÖâ✈Ü★â✈ÜràÔà➜ÝÖÛ✈áÒç❈✘
ñrì❶Ú✈âÖÝ✈ñrÞ➜Ü❨Ý✈áèà❨ß✥Ú✈ì❶Ý✈àÔÚ❬í ç❦ã❶ì❶Ú✈à✩✎❘Ü❨àèì❶å➞Ú✎â♣í Ü❨Ú✈áèÜ❨ô❶åðàèÞÒáèÜ❨áÔéðÜ❨à❊àèÛ❘Ü❨ñrÞ➜á➜Ürà✽✰✾Ý✈Ü✿à➜Ý✈á❊Ý✈Ú✈Ü✿ô✥ç❼ë✔ë✶Ü✪âÖÜ★ÞÒÜrÚ✈à➜åðì❶Ú✎â✈Ü
é♥íîì×á➜â✈áèÜ❁âÖÜ ±5 mV ò❡✖⑩ï❻Û❘ä❨áèå➞ë✶Ü❨Ú✾ÞÒç×é➞Ürë✶Ü❨Ú✾Þ❨ß④Ú✈ì❶Ý✈à✕Ý❻ÞÒå➞éðåðà➜ì×Ú✈à✮Ý✈Ú✸âÖåðã☞å➞àèÜ❨Ý✈á✬â✈Ü➈ÞÒÜrÚ✈à➜åðì❶Ú✢ù❸æ❤ç×ñrÞ➜Ü❨Ý✈á✳➓✺↕✁①✁ 
Û❘ì×Ý✈á✕ç×ñrñ❨ä❨âÖÜ❨á✕Û✈é➞Ý✈à✴æ❤ç×ñ❨åðé➞Ürë✔ÜrÚ✾Þ✬ç❼Ý✼â✈ì❶ë✔ç×å➞ÚÖÜ➈â✈Ürà✕ë✶å➞éðéðåó✘ ã❶ì❶é❰Þ➜à❨ò➎✛✷ç❼Ú✈à✕ñ❨Ürà✕ñ❨ì❶ÚÖâ✈åðÞ➜å➞ì❶Ú✈àrß④é➞ç✶á➜ärà➜ì❶éðÝÖÞÒåðì❶Ú
ÜràèÞ☎â♣í Ü❨Ú✾ã☞åðá➜ì❶Ú





































































































































































































































✔✁✡➭ß✁✥❬✒✙ ❴ü✢ ✜✆✁✥✢ ❃ý✯❖✦✆✁ ✜✂☎ ✄✆✰✝✢✥❭✒✁✩✫✆✁✥❨✣✜ ❑✒úû✦✂❁✩ ý✯✆✙ ❋✔ û✜ßúü❫ü✱✩✼✝✓û ß✮❪❫û✜ßúü✶✥❬✥✢ ❴ü✁ù✏▲✹ù❡ü✢ ❃ü❭❄✘✡❂✩✼❃úý✗❃✁✡Øý➭û✫❖✜ü✢✩✫✔úø❖ý✗ ❋❄❆✡✯✩P❫✻✆
✒✁ ❑✡❴☞ û✜ß★✭➞ü✢✩✫❖✦ ✿✲✬❵❛ ✏✝✢✝✱ ❑✔✻✩❽ü✶✝✓ý✗ ▼✩✙ù✜✝✁ù❑✣❡û✦✆✙✥✶✝✓ü❫ßúý✗✝✢ ❑ ✜✆➻ý✯✆✙✥✁ý✯✥❜✝❘✩✫✆✞✝❬✒❍☞❇✩❈✭✿✩✿✆✰✝❘✩✿❖✦ ▼✥✁ßúü❨✡❴☞❯✩✿✥✢✔☛ ✄✣✏✝❭❖ ü✱✩✫✔úø❖ý➭þ✪ß✁ ▼✒✁ ✜✥
✂➻ù✜✣✠✩✫✆❖ý✯✥✢✂☎ ✄✥❨✥✁ý✗✂❁✔✙✡✯ ✜✥✶þ✪ßúý☛✥✁û✦✆✞✝❝❄✕✡❴☞ û✜ü❫ý✯❖ ý✗✆✁ ▼✒✙ ✛✡❴☞❇ ✏✎✑ ✏✝❛✒✙ ✛✔úü❫û❈✖➞ý✗✂➻ý✤✝✓ù✿✲✰❞❡✆✵✔✻✩❽ü✶✝✓ý✗✣❡ß✁✡Øý✗ ❡ü✜✟✞✡✯ ▼▲✹û ü✢✂❁✩✫✡Øý✗✥✶✂❁ 
✥✢ ✄✂✗ý❢❉❊✣✄✡✯✩✫✥✢✥❫ý➭þ✪ß✁ ✿✟☛❃❖ý✯ ✄✆❨þ✪ß✁ ✸✆❍☞ ù✏✝❘✩✫✆✞✝P✔✻✩✫✥sü❫ý✯❖✜û ßúü✢ ❃ß✁✥✢ ✜✂❁ ✜✆✰✝✛ ✏✖✙✩✫✣✏✝✠✟❣✥✢ ❃ü✱✩❁✝✓ü✶✷✄✥✛✡❂✩ ü✶❖✦ ✜✂❁ ✜✆✰✝➸ß✙✝✁ý✯✡Øý✗✥✁ù❆✔ û✜ß❖ü
 ✏✖★✔✁✡Øý➭þ✪ß✁ ❡ü▼✡❴☞❇✩✫✡✯✡➔ßúü✢ P✒✙ ❆✡✯✩✺✒✙ ✄✆✁✥❫ý✗✝✓ù✘✒❍☞ ù✜✝✱✩✿✝✱✥▼✒✁ ✄✥▼✥✶◗✬✥✶✝✢✷✄✂☎ ✄✥✓✣❃û✦✆✁✥✁ý✗✒úù❃ü✁ù✄✥✜✲
■❏ ✄✥❤✒✁ ❡ß★✖✺✔❖ü✢ ✄✂✗ý✯✷❃ü✢ ✜✥❤✔✻✩ ü❜✝✓ý✗ ✄✥❤✒✙ ❋✣✜ ❋✣tø✻✩✫✔úý✤✝✓ü✢ ❛✣❡û✦✆✙✥✶✝✓ý✤✝✓ß✁ ✜✆✰✝❛ß✁✆❣ü✱✩✫✔✙✔☛ ✄✡✙✒✁ ✄✥❤✝✁øúù❡û✜ü❫ý✯ ✜✥❤✣❡û✜ß❖ü✱✩✫✂☎✂❁ ✜✆✰✝
ß✙✝✓ý✗✡➭ý✗✥❫ù✄ ✄✥✺✔ û✜ßúü✴✒❖ù✄✣❡ü❫ý➭ü✶ ✐✡✌☞ ù✜✝❘✩✮✝✴✂➻ù✏✝❘✩✫✡✗✡ØýØþ✪ß✁ ✵✆úû✜ü✢✂❁✩✫✡❛ ✜✝☎✥✁ß✁✔❖ü✱✩✫✣❃û✦✆✁✒úß✁✣✏✝✱ ❃ßúü✄✲❭❥✿ý✗ ✄✆ þ✪ß✁ ◆✣✜ ✄✥☎✂➻û✬✒✙✷✄✡✗ ✄✥
✩ ý✯ ✜✆✰✝✹✒úù❦❪✢❄ ù✏✝✓ù✵✝✁ü✱✩ ý✤✝✓ù✄✥✸✒✻✩✫✆✁✥✺✒✁ ❅✆❖û✦✂✹❃úü✢ ❃ß★✖❧✂❁✩✫✆✪ß✁ ✄✡✗✥✄✟❩✣✄ ✜✥✴✔✻✩ ü❜✝✓ý✯ ✜✥✑û✦✆✰✝✺✥❫ßúü✶✝✁û✜ß✙✝✴✔ û✜ß❖ü✺❃úß★✝✴✒✁ ❅✥✢ 




















✂☎✚✜✂❁ ✑ß✁✆❀✥✶◗✬✥✶✝✢✷✄✂☎ ☎✣❡û✫✂❁✔✁✡✗ ✏✖★ ✴✩❈✭✦ ✜✣☎✥❫û✦✆❀✆úû❈◗✞✩ ß❀ ✜✝✘✥✁û✦✆❀✆✪ß✻✩✫❖✫ ✄ù✄✡✗ ✄✣✏✝✓ü✁û✫✆úý➭þ✪ß✁ ✺✣❡û✦✂☎✔úü✶ ✄✆✻✩✫✆✞✝✘✔✻✩ ü✶▲✹û ý✯✥
✔✙✡➭ß✁✥❫ý✯ ❃ßúü✢✥✐✒úý✯➒✄✩ ý✗✆✁ ✄✥✐✒✑☞ ù✜✡✯ ✜✣✜✝✓ü❫û✦✆✁✥✄✲♣÷❏û✜ß✁✥◆✡✗ ✄✥✍ù✄✡✗ ✄✣✏✝✓ü✁û✦✆✙✥◆✆❍☞ û✦✆✰✝◆✔✻✩✫✥◆✡✗ ➓✂☎✚✄✂☎ ①✥✶✝❘✩✿✝✁ß✙✝✠✲▼❞❡✆➔ ✜✎❣ ✜✝✠✟❋✡❂✩
✂❁✩→❪❫û✜ü✁ý✤✝✁ù❋✒❍☞✍ ✄✆✰✝✁ü✢ ✓ ❡ß✬✖❁✥✁û✦✆✞✝❨▲✹û✜ü✶✝✢ ✄✂☎ ✄✆✰✝❨✡Øý➭ù✄✥❬❄❆✡✯ ❃ßúü❨✆❖û→◗✞✩ ß❁ ✜✝❍ù✄✣❃ü✱✩✫✆✞✝✱ ✄✆✞✝❛✒✁ ✓✣✜ ❑▲♠✩ ý✤✝❨✡✗ ✄✥✶ù✜✡✯ ✜✣✜✝✁ü✁û✦✆✁✥❨✒✁ ✄✥
✣❃û✜ß✁✣tø✁ ✜✥❭✩✿✝✓û✫✂➻ýØþ✪ß✁ ✄✥❤✡✯ ✜✥❡✔✁✡Øß✁✥❡ q✖★✝✢ ❡ü✶✆✁ ✄✥✄✲★❵❛ ✜✥❨✒✙ ❡ü✢✆❖ý✯ ❃ü✢✥❬✥❫û✦✆✰✝➏ü✶ ✄✥✢✔ û✫✆✁✥✱✩✫❃✙✡✯ ✄✥❬✒✁ ✜✥❬✔úü✁û✫✔úü✁ýØù✜✝✓ù✜✥❡✔úø✰◗✬✥❫ý➭þ✪ß✁ ✄✥
✒✙ ✺✡❴☞ ù✏✝❘✩✿✝✛✂➻ù✏✝❘✩✫✡✗✡ØýØþ✪ß✁ ❅➣✇✔úü✁û✫✔úü✁ýØù✜✝✓ù✜✥ û✦✔✙✝✁ý➭þ✪ß✁ ✜✥✄✟✑✂✾✩✿❖✦✆úù✏✝✓ý➭þ✪ß✁ ✜✥✄✟❣✒✁ ✹✝✁ü✱✩✫✆✙✥✢✔ û✜ü❜✝✼ ✜✝✱✣✿✲✤✲✗✲❯↔✏✲❏↕✪✩ ý✯✥✛✂❁✚✜✂☎ ✸ ✄✆
✆✙ ✸✣❡û✦✆✁✥❫ý✯✒úù❃ü✱✩✫✆✞✝ þ✪ß✁ ✹✡✗ ✄✥➸ù✄✡✗ ✄✣✏✝✓ü❫û✦✆✁✥✛✒✁ ✸✣❃û✦✆✁✒úß✁✣✏✝✓ýØû✦✆❍✟☛✡✯ ❆✝✁ü✱✩ ý✤✝✱ ✄✂☎ ✄✆✞✝✓✂❁✩✿✝✓øúù✜✂✾✩✮✝✓ýØþ✪ß✁ ❆ ✏✖✙✩✫✣✏✝✼✒❍☞ ß✁✆✪✝✱ ✄✡
✥❜◗✬✥✶✝✱✷✜✂❁ P ✄✥✶✝❋ ✜✆✁✣❡û✜ü✶ ✼❃☛ ✄✩ ß✁✣❃û✜ß✁✔❅✝✁ü✁û✦✔✵✣❡û✫✂❁✔✁✡Øý➭þ✪ßúù✓ ✏✝❷ý✗✡❣ ✜✥✶✝❋✆úù✜✣✄ ✄✥✶✥✱✩ ýØü✢ ✼✒✙ P✡✯ ✛✥❫ý✯✂☎✔✁✡➭ý❢❫✻ ❡ü✜✲★❞❡✆❅✔úü✶ ✄✆✻✩✫✆✞✝
 ✜✆➙✣❡û✦✂☎✔✙✝✢ ✾✡✗ ❁✔úø❖ù✄✆úû✦✂☎✷✜✆✁ ✵✒✑☞ ù✜✣❡ü✱✩✿✆✰✝❘✩✿❖✦ ✫✟ ý✗✡❬ ✄✥✶✝✹✔ û✦✥✶✥✁ý✗❃✁✡✯ ❁✒✙ ❁▲✹û✜ü✢✂✑ß✁✡✗ ❡ü✘✡✯ ✜✥✕✒✁ ❡ß★✖➙✩✫✔✁✔❖ü✁û❈✖➞ý✗✂✾✩✮✝✓ýØû✦✆✙✥
✥❫ßúý✗✭✮✩✫✆✰✝✢ ✄✥❁❳♣✡✗ ☎✔ û✫✝✢ ✄✆✞✝✓ý✯ ✜✡❬✒✁ ✜✥✞ý➭û✫✆✁✥❆✒úß ü❫ù✄✥✢ ✄✩ ß➙✣❃ü✁ý✗✥✶✝❘✩✿✡✯✡Øý✗✆➓ ✄✥❜✝✑ü✶ ✄✂☎✔✁✡❂✩✿✣❡ù✴✔✻✩ ü❆✥✱✩✧✂✗û❈◗✦ ✄✆✁✆✁ ❁✥✶✔✻✩✿✝✁ý❂✩✫✡✗ 
 ✏✝❁✡✗ ✄✥✄ù✜✡✯ ✜✣✜✝✓ü❫û✦✆✁✥☎✆✑☞ ý✗✆✰✝✢ ❡ü✱✩✿❖✜ý✯✥✶✥✢ ✄✆✞✝☎✔✻✩✫✥✴ ✄✆✞✝✓ü✢ ✐ ❡ß★✖❣✲❨❞❬✆➛✒❍☞❯✩❽ß✙✝✓ü✢ ✜✥✴✝✱ ❃ü✢✂☎ ✄✥✄✟❡✣tø✻✩ þ✪ß✁ Ùù✜✡✯ ✜✣✜✝✁ü✁û✦✆➛✔úü✁ý✗✥☎❄













✒✙ ❡ß★✖✉✥✢✔úý✗✆✁✥✸✔ û✦✥✢✥❫ý✯❃✁✡✗ ✄✥✸✒✙ ✵✡❴☞ ù✜✡✯ ✜✣✜✝✁ü✁û✦✆➪↔✘✩❈✭✿✩✿✆✰✝✹✒✙ ✵✔☛ ❃ß✁✔✁✡✗ ❡ü✸✡✯ ✜✥✞ù✏✝❘✩✿✝✢✥✸✒❍☞ ù✜✆✁ ❡ü✶❖✜ý✯ ✾✥❫ß✁✔ ù❡ü❫ý✯ ❃ßúü✢ ❆❪❫ß✙✥✁þ✪ß❍☞❇❄
✡❴☞ ù✜✆✁ ❃ü✢❖✜ý✗ P✒✁ ✘➚✻ ❃ü✢✂✗ý
EF
✲ú÷❬◗★✔❖ý➭þ✪ß✁ ✄✂☎ ✄✆✞✝✠✟✁✒✻✩✫✆✙✥❷ß✁✆✐✂➻ù✏✝❘✩✫✡❴✟✬✡✌☞ ù✄✆✁ ❃ü✢❖✜ý✗ P✒✁ ✘➚✻ ❃ü✢✂✗ý❣ ✄✥✶✝▼✒✁ ✼✡❴☞ û✜ü✢✒úü✶ P✒❍☞ ß✁✆✁ 





















■↔û✜ü✢✥❫þÖß✙ ✪✡✌☞ û✦✆➴✔☛ ❡ü❜✝✓ßúü✶❃☛ ✧▲♠✩ ý✯❃✙✡✯ ✜✂☎ ✄✆✰✝☎✡✗ ◆❖✞✩✫➒◆✒❍☞ ù✄✡✯ ✜✣✜✝✁ü✁û✦✆❍✟❨✣✿☞❇ ✜✥✶✝❅❄❀✒úý➭ü✶ ✧✡Øû✜ü✢✥❫þ✪ß✁ ✧✒✁ ✧✡✌☞ ù✄✆✁ ❃ü✢❖✜ý✗ 
ǫ
✡Øßúý❡ ✄✥✶✝✹✩✫✔✙✔ û✜ü✶✝✁ù✮➷q✟♣✣✜ ❡ü✶✝✱✩ ý✯✆✙✥ ù✜✡✯ ✄✣✏✝✓ü❫û✦✆✁✥❆✭✜û✦✆✞✝✞û✬✣✄✣❃ß✁✔☛ ❡ü ß✁✆ ù✜✝✱✩✿✝ þÖß✁✩✫✆✰✝✁ý➭þ✪ß✁ ❁✒❍☞ ù✄✆✁ ❃ü✢❖✜ý✗ ❁✥✁ß✙✔❮ù❃ü✁ý✗ ❡ßúü✶ ✵❄




 ✜✆❅✝✓ü✢✩✫✆✁✥✁ý✤✝❘✩✫✆✞✝❛✭✦ ❡ü✶✥♣ß✁✆❶ù✜✝❘✩✮✝❋ ✏✖★✣❡ý✤✝✓ù✿✲✻■❡☞ ù✜✆✁ ❡ü✶❖✜ý✯ P✒✁ ✼➚✻ ❡ü✢✂✗ý❣✥✢ ❃ü✶✝▼✒úû✫✆✁✣✼✒✁  ü✁ù✏▲✹ù❡ü✢ ✜✆✁✣✄ ✙ù✜✆✁ ❡ü✶❖✜ù✜✝✁ý➭þ✪ß✁ ✘✩ ß★✖
 q✖★✣❡ý✤✝❘✩✿✝✁ý➭û✦✆✁✥✹✒úß➛✥✶◗✬✥❜✝✱✷✄✂☎ ◆✒❍☞ ù✄✆✙ ❡ü✢❖ ý✯ 
ǫ = E − EF ✲❡■✈✩①✒✁ ✄✆✁✥❫ý✗✝✁ù✐✒❍☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥ ρn(E)  ✄✥❜✝➻ß✙✆✁ ✐❖✜ü✱✩✿✆✁✒✁ ❡ß❖ü
✔❖ø✰◗✬✥✁ýØþÖß✙ sý✗✂❁✔ û ü✶✝❘✩✿✆✰✝✱ ❝✔ û✜ßúü❨✡✗ ✄✥❬✥✶◗✬✥✶✝✱✷✜✂☎ ✄✥✿ù✜✡✯ ✄✣✏✝✓ü❫û✦✆úý➭þ✪ß✁ ✜✥✄✲✰➱❊✡➪✥✜☞❯✩✫❖ ý✗✝❨✒❖ß✾✆❖û✦✂✹❃úü✢ ▼✒❍☞ ù✜✝✱✩✿✝✱✥✶þÖß✁✩✫✆✰✝✁ý➭þ✪ß✁ ✜✥














♥❛ü✁û✬✣tø✁ ❋✒✁ ❝✡❴☞ ù✜✆✁ ❡ü✶❖✜ý✯ ❭✒✁ ❋➚✻ ❡ü✢✂✗ý✌✟→✡❂✩✓✒úù✜✔❣ ✜✆✁✒✻✩✿✆✁✣✄ ▼✒✁ ❝✡❂✩✓✒✁ ✜✆✁✥✁ý✤✝✓ù❝✒❍☞ ù✏✝❘✩✮✝✱✥❡✥❫ßúü①ß✁✆❣ý✯✆✞✝✱ ❡ü❜✭✿✩✫✡✗✡✯ ❨✒❍☞ ù✜✆✁ ❃ü❜❉
❖ ý✯ 









♥ û ßúü✛✡✗ ✄✥✓✂☎ ✄✥❫ßúü✢ ✜✥P✥✶✔❣ ✜✣✜✝✁ü✁û✦✥✶✣❡û✦✔❖ý➭þ✪ß✁ ✄✥❰ü❫ù✠✩✫✡Øý✯✥❫ù✄ ✜✥P✩✠✭✦ ✄✣✸✡✯ ✸❚➞÷❑↕ û✫➹♦✡❴☞❇ q✖★✔✁✡➭û✜ü✢✩✿✝✓ýØû✫✆Ùù✜✆✁ ❡ü✶❖✜ù✜✝✁ý➭þ✪ß✁ ✸✆❍☞✍ ✄✥✶✝
þ✪ß✁ ✹✒✁ ✞þÖß✙ ✄✡ØþÖß✙ ✄✥
meV









ü✢ ✄✆✙✒úß✁ ✄✥❛✔ û✦✥✶✥✁ý✗❃✁✡✯ ✜✥❭✔✻✩❽ü❨✡✌☞ ý✯✆✰✝✢ ❡ü✢✩✫✣✜✝✁ý➭û✫✆☎✒✙ ✓✡➭û✦✆✁❖ ß✁ ❑✔ û ü✶✝✓ù✜ ✓ ✄✆✞✝✓ü✢ ✓✡✗ ✄✥✶ù✄✡✗ ✄✣✏✝✓ü✁û✫✆✁✥✄✲★r✓ ✓✝✢ ✄✡✗✥❭ ✏✎✑ ✏✝✱✥❭✥✁û✜ü❜✝✱ ✜✆✰✝
✒úß♦✣✠✩✿✒úü✢ ✸✒✁ ✕✣✄ ✜✝✶✝✱ ✕✝✓ø✁✷✜✥✢ ✸ ✜✝P✥✶ ❡ü❫û✦✆✰✝ ý✗❖✦✆úû✜ü❫ù✄✥✓✔✁✩ ü✓✡❂✩☎✥❫ßúý✗✝✢ ✫✲❣❱➸û✫✝✁û✦✆✁✥❡❪❫ß✁✥✶✝✢ ✞þÖß✙ ✹✡❴☞ ù✜✆✁ ❡ü✶❖✜ý✯ 
ǫ
✩✫✥✶✥✁û✬✣❡ýØù✄ 
✩ ß★✖✉ q✖★✣❡ý✗✝✱✩✿✝✓ýØû✦✆✁✥ ù✜✡➭ù✜✂❁ ✜✆✰✝❘✩❽ý➭ü✶ ✄✥✵➣✹û✜ß þ✪ß✻✩✫✥❫ý✤❉t✔✻✩ ü✶✝✁ý✯✣❃ß✁✡✯ ✜✥❘↔✼ ✄✥❜✝❣ü✶ ✄✆úû ü✢✂❁✩✫✡➭ý✗✥❫ù✄ ❁✔ û ßúü✕✝✢ ✄✆úýØü✕✣❡û✦✂☎✔✙✝✢ ✾✒✁ ✜✥
ý✯✆✞✝✱ ❡ü✢✩✫✣✜✝✁ý➭û✦✆✙✥✶ù✜✡✯ ✄✣✏✝✓ü❫û✦✆úýØþÖß✙ ✄✥❭ ✜✝❛✒úß❁▲♠✩❽ý✗✝✶þ✪ß✁ ✛✡✗ ✄✥✶þ✪ß✻✩✫✥✁ý❢❉❊✔✁✩ ü✶✝✓ý✗✣❡ß✙✡✯ ✄✥➏û✦✆✞✝❍ß✁✆✁ ✓✒úßúü✁ù✜ ✛✒✁ ❑✭Öý✯ ▼❫✻✆úý✗ ✫✲✬rP✩✫✆✙✥
✡❂✩☎✥❫ßúý✗✝✢ ✫✟➪✆úû✜ß✁✥➸ß✙✝✓ý✗✡➭ý✗✥✶ ❡ü✁û✫✆✁✥❴ý✯✆✙✒úý✗✎❮ù❡ü✶ ✄✂☎✂☎ ✄✆✞✝❑✡✯ ❆✂✗û✫✝✹á✜✔✁✩ ü✶✝✁ý✯✣❡ß✙✡✯ ✞á❰û ß❧á❃ù✄✡✗ ✄✣✏✝✓ü✁û✫✆✈á❆✔ û ßúü✓✒úù✄✥❫ý✯❖✦✆✙ ❡ü✓ ✄✆
ü✁ù✠✩✿✡➭ý✤✝✓ùP✡✗ ✄✥♣þ✪ß✻✩✿✥✁ý✤❉t✔✻✩ ü❜✝✓ý✯✣❃ß✁✡✯ ✜✥✄✲
rP✩✫✆✙✥❆✡✯✩❅✔❖ü✱✩✿✝✓ýØþ✪ß✁ ✫✟❍✡✯ ✑ü✁ù✜✥✢ ✠✩❽ß➮✣❡ü✁ý✗✥✶✝✱✩✫✡✯✡Øý✗✆♦✆❍☞✍ ✄✥❜✝✕✔✻✩✫✥✘✣❃û✦✆✞✝✓ý✯✆✪ß➓ ✜✝⑩øúû✫✂➻û✦❖✫✷✄✆✁ ✿✟❍✂✾✩ ý✗✥✼✩ ß➓✣❡û✦✆✞✝✓ü✢✩ ý➭ü✶ 
✣❡û✦✂☎✔ û✜ü✶✝✢ ✕❃☛ ✄✩ ß✁✣❃û✜ß✁✔♦✒✁ ✸✒❖ù✜▲♠✩ ß✙✝✢✥✓✝✱ ✜✡✯✥❴þÖß✙ ✹✒✙ ✄✥✛✒úý✗✥✢✡➭û✬✣✄✩✿✝✓ýØû✫✆✁✥✄✟✻✒✁ ✜✥❨❪❫û ý✯✆✞✝✱✥❑✒✁ ✕❖✜ü✱✩ ý✗✆❍✟✻✒✁ ✄✥sý✗✂❁✔úß❖ü✢ ✜✝✁ù✄✥
 ✜✝✱✣✿✲✗✲✤✲✽❵❛ ✄✥✸✒úù✏▲♠✩ ß✙✝✢✥✞ü✶ ✄✔úü❫ù✄✥✶ ✄✆✰✝✢ ✄✆✰✝✹✒✁ ✄✥✕✣✄ ✜✆✰✝✓ü✶ ✄✥✸✒úý✤✎ ß✁✥✶ ❡ßúü✶✥✸✔ û ßúü✕✡✗ ✄✥⑩ù✄✡✗ ✄✣✏✝✓ü✁û✫✆✁✥✄✟❏þ✪ßúý❨✔☛ ❡ß★✭✦ ✄✆✞✝✴✩ ß✙✥✢✥✁ý
ü✢ ✄✆✞✝✓ü✶ ❡ü✘ ✄✆❀✣❃û✦✡✯✡Øý✗✥✁ýØû✫✆① ✜✆✰✝✓ü✶ ✴ ❡ß★✖ û✜ß❀✩❈✭✦ ✜✣☎✡✗ ✄✥✼✔úøúû✦✆úû✫✆✁✥✄✲♣âP✆❀✒úý✗✥✶✝✁ý✯✆✁❖✜ß✙ ✺✒✁ ❃ß★✖①✝❦◗✬✔☛ ✄✥❆✒✙ ✴✣❡û✦✡✗✡➭ý✗✥❫ýØû✦✆✁✥✹❳
✣✄ ✜✡✯✡✯ ✜✥✽✒úý✤✝✱ ✄✥❑➤✏➠✤➸✮➫✏➧♠➭♠ã✄ä✻➡❘➫❏û✦➹✹✡✌☞ ù✄✆✙ ❡ü✢❖ ý✯ ❭✒✁ ❝✡❴☞ ù✄✡✯ ✜✣✜✝✁ü✁û✦✆✸✒úý✤✎ ß✁✥❫ù❛ ✄✥✶✝❡✡✯✩✓✂☎✚✄✂☎ ❍þÖß✙ ❋✣✜ ✄✡✗✡✯ ❭✒✁ ❝✡❴☞ ù✜✡✯ ✜✣✜✝✁ü✁û✦✆✞ý✯✆✙✣❡ý✤❉
✒✁ ✄✆✞✝❝ ✜✝❛✣✄ ✄✡✗✡✯ ✜✥❭✒úý✗✝✢ ✄✥✓➭➳➩✑➤✏➠✤➸✮➫✏➧❴➭♠ã✄ä✻➡❘➫➏þ✪ßúý☛✥✄☞❇✩✫✣✄✣❃û✦✂❁✔✁✩✫❖✦✆✁ ✜✆✰✝❝✒❍☞ ß✁✆➝ù✜✣❅ø✻✩✿✆✁❖✦ ✛✒❍☞ ù✜✆✁ ❡ü✶❖✜ý✗ ✫✲✙■✈✩✕✒úý✗✥✶✝❘✩✿✆✁✣✄ ➸þÖß✙ 












































































✡✯✩➮✡➭û✜ý▼✒❍☞✃â ø✁✂☎✥✾✔ û✜ßúü✾✔úü✢ ✜✆✁✒úü✢ ♦ ✄✆➼✣❃û✦✂❁✔★✝✱ ✪✡✌☞✍ ✜✎❣ ✜✝✐↕◆ ❡ý✯✥✶✥✢✆✁ ❃ü❅✥✱✩✿✆✁✥✾✝✓û✜ß✙✝✢ ✜▲✹û✜ý✗✥♠ü✶ ✄✂☎ ✜✝✶✝✓ü✢ ✪ ✄✆➼✣✄✩ ß✁✥✶ 
✡✗ ✄✥❰ù❡þ✪ß✻✩✿✝✁ý➭û✦✆✙✥✘✒✁ ❁↕✪✩✮✖✰✯❛ ✜✡✯✡❴✲✈♥❡✡Øß✁✥✼✝❘✩❽ü✢✒❍✟❍✡❂✩✾✝✓ø❖ù❡û✜ü❫ý✯ ✺✒✁ ❁s❰ý✯✆✁➒✜❃úßúü✢❖✮❉❦■✈✩✫✆✁✒✻✩❽ß➓✔☛ ❃ü✢✂✗ý✗✝✼✒❍☞❇✩✫✔✁✔úü❫û✫▲✹û✦✆✙✒úý➭ü
✡❴☞ ù✏✝✓ß✁✒✙ ✐✒✁ ◆✡✯✩♦✝✁ü✱✩✫✆✁✥❫ý✗✝✁ý➭û✦✆❧✥❫ß✁✔úü✱✩✿✣❡û✦✆✙✒úß✁✣✜✝✁ü✁ý✗✣✄ ◆ ✄✆ ý✯✆✰✝✁ü✁û✬✒úß❖ý✯✥✱✩✿✆✰✝❣ß✁✆➛✔✻✩ ü✱✩✿✂❁✷✏✝✓ü✢ ❅✒❍☞ û✜ü✶✒úü✢ ✐✣❡û✫✂❁✔✙✡✯ ✏✖★ 








 ✄✥✶✝❋❄✸✡✌☞ û✜ü❫ý✯❖ ý✗✆✁ ❑✒✁ ✛✆úû✦✂✹❃úü✶ ❡ß★✖❁✔úøúù✄✆❖û✦✂☎✷✄✆✁ ✜✥✄✟✙✣❡û✦✂☎✂☎ ✓✡✌☞ û✦✆✞✝❛✒úù❦❪✢❄✸✥❫û✜ß✁✡Øý✯❖✦✆úù✲✱ û✦✥✢ ✜✔úø✁✥❫û✦✆✐ ✏✝
✳
✆✁✒✁ ❃ü✢✥✁û✫✆❍✲
♥❡✡➭ß✁✥❨✝✱✩ ü✢✒❍✟✬❥❝✩ ü✶✒✁ ✄ ✜✆❍✟✁❵✿ûÖû✦✔☛ ❃ü❛ ✏✝▼❚★✣tøúü❫ý✯ ✜✎❣ ❡ü❍ù✜✡❂✩✫❃✔û✜ü✶✷❡ü✶ ✄✆✞✝✿ß✁✆✁ ✓✝✁øúù❡û ü✁ý✯ ❑✂✗ý✯✣❡ü❫û✦✥✢✣❃û✦✔úýØþÖß✙ ❑✒✁ ✛✡✯✩❆✥✁ß★❉
✔❖ü✱✩✫✣❃û✦✆✁✒úß✙✣✜✝✓ý✤✭Öý✗✝✓ù✿✟➪✒úý✗✝✢ ✘✝✓øúù❃û✜ü✁ý✗ ✕❥❋❵❋❚❣✲❣❞❡✆✪✔úü✶ ✄✆✻✩✫✆✞✝✛ ✄✆✪✣❡û✫✂❁✔★✝✱ ❆✡✯ ❆✥❫ßúü❜❉⑥ù✄✣❃ü✱✩✫✆✞✝❘✩✫❖✫ ✕✒✁ ✄✥➸ù✄✡✗ ✄✣✜✝✁ü✁û✦✆✙✥✓✒✁ 






ý✯✆✁✥❫ý✌✟➪ ✜✆①✣❃û✦✆✁✥✁ý✗✒úù❃ü✱✩✫✆✞✝P✔✻✩ ü➸ø✰◗✬✔ û✫✝✁ø✁✷✄✥✶ ❣ß✁✆✁ ✕▲✹û✦✆✁✣✏✝✓ýØû✦✆✪✒✑☞ û✦✆✙✒✁ ✸▲✹û✫✆✁✒✻✩✫✂☎ ✄✆✞✝❘✩✫✡✗ 
✒✙ ❑✡✌☞ ù✜✝❘✩✮✝❨✥✁ß✙✔úü✱✩✫✣❃û✦✆✁✒❖ß✁✣✜✝✢ ❡ßúü❛✒❖ù✄✣❡ü❫ý✗✭✿✩✿✆✰✝❭✒✙ ❡ß★✖✗ù✄✡✗ ✄✣✜✝✁ü✁û✦✆✙✥❨✣❡û✜ü❫ü✁ù✄✡Øù✄✥❨✒✙ ❑✥✢✔úý✗✆➻û✦✔✁✔ û✫✥✁ù✫✟✪ý✗✡✻ ✜✥✶✝❭✔ û✦✥✢✥❫ý✯❃✁✡✗ ▼✒✁ 
✂✗û✦✆✞✝✓ü✢ ❃ü❍þÖß✙ ✫✟❖þÖß✙ ✄✡ØþÖß✙ ✼✥✁û ý✗✝❛✡✌☞ ý✯✆✞✝✱ ✜✆✁✥✁ý✤✝✓ù✓✒úß✵✔ û✫✝✱ ✜✆✰✝✓ý✗ ✄✡☛✒❍☞❯✩✮✝✢✝✓ü✢✩✫✣✜✝✁ý➭û✦✆✑✟✬✡✌☞ ù✄✆✁ ❃ü✢❖ ý✯ ✓✒✁ P✡❴☞ ù✏✝❘✩✿✝❭▲✹û✦✆✁✒✁✩✫✂❁ ✜✆★❉
✝✱✩✫✡✑✒❍☞ ß✁✆❅✝✱ ✜✡❍✥✶◗✬✥❜✝✱✷✄✂☎ ✘ ✜✥✶✝❋✝✓û✜ß→❪❫û✜ßúü✢✥❝✔✁✡Øß✁✥❛▲♠✩ ý✯❃✙✡✯ ➸þÖß✙ ✘✣✜ ✄✡➭ß❖ý❏✩✠✭✦ ✄✣❰ß✁✆✐✔ û✫✝✢ ✄✆✞✝✓ý✯ ✜✡✑✒❍☞ ý✯✆✰✝✢ ❡ü✢✩✫✣✜✝✁ý➭û✦✆✵✆✪ß✁✡✎û✜ß





✔✁✩ ü❝✥✢✩✺✂✗û→◗✦ ✜✆✁✆✁ P✥✢✔✻✩✮✝✓ý❂✩✿✡✯ ✓ ✜✝❝✝✢ ✄✂☎✔ û✜ü✢ ✜✡✯✡✯  〈Ve−e〉 ✲✻❵❛ ✏✝✢✝✱ ✼✩✫✔✁✔úü❫û❈✖➞ý✯✂❁✩✿✝✓ý➔û✦✆✾✆✁ ✛✝✓ý✗ ✄✆✞✝❋✔✁✩✫✥❝✣❡û✦✂☎✔✙✝✱ ✛✒✁ ✜✥
●úß✁✣✜✝✁ß✻✩✿✝✓ýØû✦✆✁✥❋✒✁ 
Ve−e
























✣tø✻✩✿✂❁✔✁✥ ü✶ ✄✥✢✔☛ ✜✣✜✝✁ý✗✭✦ ✄✂☎ ✜✆✰✝✹✒✁ ✾✣❃ü✁ù✄✩✿✝✓ýØû✦✆➮ ✜✝✸✒❍☞❇✩✫✆✁✆úýØøúý✯✡✯✩✿✝✁ýØû✫✆❀✒✁ ✜✥✹❥✿û✦❖✜û✦✡ØýØß✁❃✔û✦✆✁✥✜✲❩❵✿û✫✆✰✝✓ü✢✩ ý➭ü✶ ✄✂☎ ✄✆✞✝✸✩ ß★✖
 q✖★✣❡ý✤✝❘✩✿✝✁ý➭û✦✆✁✥✼✒úß➮✂✗ù✜✝✱✩✫✡❡✆❖û✜ü✢✂❁✩✫✡❤✆✙ ✴▲♠✩ ý✯✥✢✩✫✆✰✝✙ý✗✆✰✝✢ ❡ü✶✭✫ ✄✆úýØü✙þ✪ß❍☞ ß✁✆✁ ❁✥✢ ❃ß✁✡✯ ✄þ✪ß✻✩✫✥✁ý❢❉❊✔✻✩❽ü✶✝✓ý✗✣❡ß✁✡✗ ✫✟✑✡❂✩✾▲✹û✦✆✁✣✜✝✁ý➭û✦✆








T = 0 K
➣♠➚ ý✯❖✙✲✦➺★✲❯➺✦↔✏✲✞❵❛ ✜✡❂✩

























✣❃û✜ü✁ü✢ ✜✥✢✔ û✦✆✙✒✧✩ ß✁✥✶✥✁ý❏❄✹✡✌☞ ù✄✆✙ ❡ü✶❖✜ý✯ ✛✒✁ P▲✹û✜ü✶✂✾✩✮✝✓ýØû✫✆✵✒✑☞ ß✁✆✙ ✘✔✻✩❽ý➭ü✢ ✛✒✁ ✘❵✿ûÖû✦✔☛ ❡ü✜✲✻❞❡✆✍ß✙✝✓ý✗✡➭ý✗✥✢✩✫✆✰✝❛✡✗ P✔úü❫ý✯✆★❉
✣❡ý✗✔❣ ①✒❍☞ ý✗✆✁✣✜ ❡ü✶✝✁ý✗✝✓ß✙✒✁ ➓✒✑☞❹✫❑ ❡ý✯✥✶ ✄✆✰❃☛ ❡ü✢❖✙✟♣ý✯✡P ✜✥✶✝◆✔ û✦✥✢✥❫ý✯❃✁✡✗ ➓✒❍☞ ù✏✭✿✩✫✡➭ß✙ ❡ü✐✡✌☞✍ ✏✖✬✝✱ ✜✆✁✥✁ýØû✦✆❷✥✢✔✁✩✿✝✓ý✯✩✫✡✯ ♦✒❍☞ ß✁✆✁ ❀✔✁✩ ý➭ü✶ 
✒✁ ➓❵✿ûÖû✫✔❣ ❃ü♦❳














✲❛❵❛ ✧✂➻û✬✒✁✷✜✡✯ ✐✣❡û✜ü❫ü✢ ✜✥✢✔ û✦✆✁✒  q✖✙✩✫✣✜✝✢ ✄✂☎ ✄✆✞✝❅❄➮✣✜ ✄✡Øßúý❑✒✙ ✧✡✌☞ ù✜✝❘✩✮✝❁✆úû ü✢✂❁✩✫✡❋✂✾✩ ý✗✥















❵✿û✦✆✞✝✓ü✱✩❽ý➭ü✶ ✄✂☎ ✄✆✰✝✼❄✵✣✜ ✄✡✯✡✗ ✸✒❍☞ ß✙✆➓✂➻ù✏✝❘✩✫✡❩✆úû✜ü✶✂✾✩✿✡✌✟☛✡✯✩✾✒✁ ✄✆✁✥❫ý✗✝✁ù✺✒❍☞ ù✜✝❘✩✮✝✱✥✼✒❍☞ ß✁✆➓✥✁ß✁✔❖ü✱✩✫✣❃û✦✆✁✒úß✁✣✏✝✱ ❃ßúü❆✔❖ü✁ù✏❉
✥✢ ✄✆✞✝✱ ✐✒✁ ✵▲✹û✜ü✶✝✢ ✄✥✺✒úý✗✥✢✣❃û✦✆✰✝✁ý✯✆✪ßúý✗✝✁ù✄✥✵❳❤ ✜✡✯✡✗ ✵ ✜✥✶✝☎✆✪ß✁✡✯✡✗ ✵✔ û ßúü |ζ| < ∆  ✜✝✄þ✪ß✻✩✫✥❫ý✤❉✧ý✗✆✙❫✻✆❖ý✯ ✾✔ û✜ßúü ζ = ±∆
✩❈✭✿✩✿✆✰✝☎✒✁ ✍ü✢ ✏✝✓ü✁û ß✙✭✦ ❡ü✗ß✙✆✁ ✐✭✿✩✫✡✗ ❡ß❖ü✴✣❡û✫✆✁✥✶✝❘✩✿✆✰✝✢ ◆ ✜✝✗ù✄❖✞✩✿✡✯ ✐❄➓✣✜ ✄✡✯✡✗ ❅✒✁ ✐✡✌☞ ù✜✝❘✩✮✝✴✆úû✜ü✢✂❁✩✫✡❛✔ û✜ßúü |ζ| ≫ ∆ ✲










➄☎➅❭❻ ❼❽✡✽➋⑧✏✓✝❿❾✮➑✾✡❩➊ ➑❝➊➀✡❩➉✾➁◆➑♦➂✵➎✥✍✑✏ ✒❅➑➃✝➄✟✧➋➅✡❩➊✈➎✄☞❝➐❅➇✜➑❉✝➇➆ ➇✞➈❊➎✄✏✺➊♣➑✾✡r❾✿➋✌☞❛➑ ➈✴➉
■✈✩✵✔úü✁û✠✖➞ý✯✂✗ý✤✝✓ù✕✒❍☞ ß✁✆➓✂➻ù✏✝❘✩✫✡❩✥❫ß✁✔úü✱✩✿✣❡û✦✆✁✒❖ß✁✣✜✝✢ ❡ßúü❆✩❈✭✦ ✜✣❣ß✁✆➓✂✗ù✜✝✱✩✫✡❩✆úû✜ü✢✂❁✩✫✡❩✣tø✻✩✿✆✁❖✦ ✺✡Øû✬✣✠✩✫✡✗ ✄✂☎ ✄✆✞✝✛✡✯ ✄✥
✔úü✁û✦✔❖ü✁ý➭ù✏✝✓ù✜✥sù✜✡✯ ✜✣✜✝✓ü❫û✦✆úýØþÖß✙ ✄✥✛✒✁ ✜✥✛✒✁ ❡ß★✖✪✂✗ù✜✝✱✩ ß★✖✪✩❽ß✪✭✜û ý✯✥✁ý✗✆✻✩✫❖✫ ❆✒✁ ✸✡✌☞ ý✯✆✞✝✱ ❃ü✶▲♠✩✫✣✜ ✫✲✭÷❩✩✫✆✁✒❖ý✯✥➸þ✪ß✁ ✹✡✗ ✕❖✦✩✫✔✪✒úß
✥✁ß✁✔úü✢✩✫✣❡û✫✆✁✒úß✁✣✏✝✱ ❃ßúü❀➣❴❚✁↔✴ ✄✥✶✝✵✡Øû✬✣✠✩✫✡✗ ✄✂☎ ✜✆✰✝❁✩✿✎❍✩❽ý✯❃✁✡Øý❴✟❤✡✯ ✜✥❁✣❡û✜ü❫ü✁ù✄✡✯✩✿✝✓ýØû✦✆✁✥✴✥✁ß✁✔úü✢✩✫✣❡û✫✆✁✒úß✁✣✏✝✓ü✁ý✗✣✄ ✜✥✵✒úù✄❃✔û✜ü✶✒✁ ✄✆✞✝
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u(r) = η(r)exp (ikF .r)
 ✜✝
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Ee = EF +ǫ
✟✦✥✁û✦✆✴✭✦ ✜✣✜✝✱ ❃ßúü❨✒❍☞ û✦✆✁✒✁ ▼✥✜☞ ù✜✣❡ü✁ý✤✝❑❳
ke = kF +α
✲✞r✛ ▼✂❁✚✜✂❁ ✿✟✦✡✗ ❝✝✁ü✁û✜ß✄ü✁ù✏✝✓ü❫û✿❉✧ü❫ù✜●➵ù✜✣❅øúý
✩ ß✁✆✁ ❚ù✜✆✁ ❡ü✶❖✜ý✯ 
Et = EF − ǫ ✥✁û ý✗✝✄ß✁✆➛✭✦ ✜✣✜✝✱ ❃ßúü❁✒❍☞ û✦✆✁✒✙  kt = kF − α ✲❨■✈✩➓✒❖ý✗✎❮ù❡ü✢ ✜✆✁✣✄ ◆✒✙ ✄✥☎✒✁ ❡ß✬✖
✭✦ ✄✣✏✝✱ ❡ß❖ü✢✥✓✒❍☞ û✦✆✁✒✁ 
δk = ke − kt = 2α  ✜✥✶✝❴ü✢ ✄✡Øý➭ù✜ ✘❄✺✡✌☞ ù✄✆✁ ❃ü✢❖✜ý✗  ǫ ✒✁ ✘✡❂✩✹✂✾✩✫✆❖ý✯✷❡ü✶ ✼✥❫ßúý✗✭✮✩✫✆✰✝✢ ✴❳
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þ✪ß✁ ✼✡❴☞ û✦✆✵✣❡û✫✆✁✥✁ý✗✒✁✷❡ü✶ ✼✡❂✩✞ü✁ù✏●✻ ✏✖➞ýØû✦✆✐✒❍☞ ß✁✆✁ ✼✔✻✩ ü❜✝✓ý✗✣❡ß✁✡✗ ✛ ✄✆✍ß✁✆❅✝✁ü✁û✜ß❀➣
e→ t ↔❍û✜ß✍ý✗✆✰✭✦ ❃ü✢✥✶ ✄✂☎ ✄✆✰✝❆➣ t→ e ↔✏✟❖ý✗✡
 ✜✥✶✝❑✒úû✦✆✁✆❖ù❆✔✻✩❽ü✘❳
δφe→t = Φ− Arcos(ǫ/∆)
















ý✗✆✁✣❃ý✯✒✁ ✜✆✰✝✱ ✿✲❑■❏ ✄✥◆✔✻✩ ýØü✢ ✄✥✐✒❍☞ ù✜✆✁ ❃ü✢❖✜ý✗ ➮✔úü❫û✬✣tø✁ ➮✒úß➔✆úý✗✭✦ ✄✩ ß➔✒✁ ➮➚➪ ❃ü✢✂✗ý❰ü✢ ✜✥✶✝✢ ❡ü✁û✫✆✰✝✪✣❃û✜øúù❃ü✢ ✄✆✞✝✱ ✜✥✪✥✁ßúü❚ß✁✆✁ 

















✲❣❞❡✆✪✔✻✩ ü❜✝✓ý✯✣❃ß✁✡Øý✯ ❃ü✄✟✻❄✴✝✱ ✄✂☎✔ ù❡ü✢✩✿✝✓ß❖ü✢ ❆❫✁✆úý✯ ✿✟☛✡❴☞ ù✄✣✠✩❽ü✶✝✓ ✜✆✰✝✓ü✶ ✸✡✗ ✄✥❑✆úý✤✭✦ ✠✩ ß★✖◆✆❍☞✍ ✄✥✶✝
✒❖ù✜❫✻✆úý✤✝✘✩ ß➓✂✗ý✗ ❡ß★✖❨þ✪ß❍☞❇❄












































































































































✟❬r✛ ✏❉❦s✘ ✜✆✁✆✁ ✄✥✾ ✏✝❅❚ t ❉❭✱✦✩✫✂☎ ✄✥✧❙ Þ ➶✜❲❑✣✠✩✫✡✗✣❡ß✁✡✗✷❡ü✶ ✄✆✞✝❁✡❂✩➓✒✁ ✄✆✙✥✁ý✗✝✁ù✧✒❍☞ ù✜✝❘✩✮✝✱✥























(2dN/ξs) cos γ = (nπ + γ) cos θ
avec



























θ ≈ π/2 ↔✇þ✪ßúý❏✣❡û✫✆✰✝✓ü❫ý✯❃úß✙ ✄✆✰✝❑❄✴✒✁ ✜✥❴ù✄✆✙ ❡ü✢❖ ý✯ ✄✥❋✝✁ü✢✷✄✥❋▲♠✩ ý✗❃✁✡✯ ✜✥❋✒✁✩✫✆✁✥▼✡❂✩✹✒✁ ✄✆✙✥✁ý✗✝✁ù❆✒✑☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥✄✲
ê❭ë➳ì❋í❣➺★✲❹➧✕î➯➥★➟✢ñ♠ò❏ý➥ø✢ù✰ù✯ñ✇ò❏ý ➞❩↕✇ô➢➡tù✗ù✯ý ➤✶÷✱ñ✇ù
❞❡✆➙▲♠✩ ý✗✥✱✩✫✆✞✝✸✡❴☞❯✩✿✔✁✔úü✁û✠✖➞ý✯✂❁✩✿✝✁ýØû✫✆











= nπ + π/2
û✜ß➙ ✄✆✁✣❃û✜ü✢ 




























δφe→t = φ − π/2 ✔ û✜ßúü ǫ ≪ ∆ ✲❤■✈✩①✔✁✩ ü✶✝✁ý✯✣❡ß✙✡✯ ✾✥✁ßúý✤✝✴✩✫✡➭û✜ü✶✥


























✆úû✫✝✁ü✢ ✵✣❃û✦✆✁✆✻✩❽ý✯✥✢✥✢✩✫✆✁✣✜ ✫✟❤✡✗ ✄✥✸✔úý✯✣✜✥✹✒✁ ❅r✓ ✏❉❜s✼ ✄✆✙✆✁ ✄✥☎❚ t ✱✦✩✿✂❁ ✜✥✹✔ û✜ß❖ü
ǫ < ∆
✆❍☞ û✦✆✞✝▼❪✢✩✫✂✾✩❽ý✯✥✙ù✏✝✓ù➻û✦❃✁✥✢ ❃ü✶✭✜ù✜✥✺ q✖★✔❮ù❃ü✁ý✗✂❁ ✜✆✰✝✱✩✫✡✯ ✜✂❁ ✜✆✰✝✄✟✈✂✾✩❽ý✯✥✘✒✁ ✄✥✸ ✏✎✑ ✏✝✱✥✸✒✁ ➻ü✁ù✜✥✁û✦✆✻✩✿✆✁✣✄ ✾❖✜ù❡û✫✂➻ùq❉




✔✻✩ ü✾ ✏✖★ ✄✂☎✔✁✡✗ ①✔ û ßúü✵✔ û✜ßúü✵✒✁ ✜✥❶ù✄✆✁ ❃ü✢❖✜ý✗ ✄✥✵✥✁ß✁✔ ù❃ü✁ý✯ ❃ßúü✢ ✜✥◆✩ ß➼❖✦✩✫✔❍✲❝rP✩✿✆✁✥❅✣✄ ♦✒✁ ❡ü✶✆úý✯ ❃ü✵✣✠✩✫✥✜✟❝✡✯✩
✔ ù❡ü✁ýØû✬✒✁ ✺✒✁ ✄✥✙û✦✥✢✣❃ý✯✡✗✡❂✩✮✝✓ý➔û✦✆✁✥✜✟✑❃✻✩✿✔✙✝✓ý✗✥✁ù✄ ✜✥❅➝❈➫❈➦✏➭➳➠➳➠❢➸✦➧♠➭✌➝✮➩✙➫✴➞✬➡✸✷▼➝✺✹❛➡✏➠➳➠➯✟❍ ✜✥✶✝❆ ✄✆❀❃✔û✦✆➮✩✿✣✄✣❃û✜ü✢✒➮✩✠✭✦ ✄✣✴✡✯ ✄✥❰ü✁ù✜✥✁ß✁✡❢❉
✝❘✩✿✝✢✥❨✝✓øúù❃û✜ü✁ýØþ✪ß✁ ✄✥❭✔úü✁ù✜✣❡ù✄✒✙ ✄✆✰✝✢✥✄✲✁❥✿ý✯ ✜✆♠þ✪ß✁ ✛✒✁ ✜✥❛✥✁û✜ý✗✆✁✥❭✔✻✩❽ü✶✝✓ý✗✣❡ß✁✡Øý✗ ❡ü✶✥❭✩ ý✗ ✄✆✞✝❍ù✜✝✓ù✛✩✫✔✁✔ û ü✶✝✓ù✜✥❝✩ ß✬✖❁✂✾✩✮✝✓ù❡ü❫ý❂✩ ß✬✖
✒✁ ☎✂❁✩✫✆úý✗✷❡ü✢ ✴❄✐✡✗ ✄✥✙ü✶ ✄✆✁✒úü✶ ☎✡✯ ✜✥❆✔✙✡➭ß✁✥✘✔úü❫û✦✔úü✶ ☎✔ û✦✥✶✥✁ý✯❃✙✡✯ ✿✟❏✡❂✩✵▲♠✩❽ý✯❃✁✡✗ ✺✩✫✂❁✔✙✡➭ý✤✝✁ß✁✒✁ ✺✒✙ ✄✥⑩û✦✥✢✣❃ý✯✡✗✡❂✩✮✝✓ý➔û✦✆✁✥P✡❂✩ ý✗✥✢✥✶ 
✥✁ß✁✔✁✔ û✫✥✢ ❡ü➻þ✪ß❍☞ ý✗✡✯✥✺✆✁ ◆✥✁û✫✆✰✝☎✔✻✩✫✥☎✔✁✩ ü✶▲♠✩ ý✤✝✱ ✜✂❁ ✜✆✰✝✺❃✻✩✫✡Øý✯✥✶✝✁ýØþ✪ß✁ ✄✥✜✲❨❵❛ ✜✝✶✝✱ ◆✒✁ ❃ü✢✆úý✗✷❡ü✢ ✍ø✰◗✬✔ û✫✝✁ø✁✷✄✥✶ ✫✟❭✩ ý✯✆✙✥✁ý✇þÖß✙ 
✡✌☞ ù✄✔✻✩❽ý✯✥✢✥✶ ❡ßúü❆✝✓ü✁û✫✔✉▲♠✩ ý✗❃✁✡✯ ☎✒✙ ✄✥✸❫✻✡✗✂❁✥✜✟♣✔☛ ❃ü✢✂☎ ✜✝✶✝✓ü✱✩ ý✗ ✄✆✞✝✸✒❍☞✍ ✏✖★✔✁✡Øý➭þ✪ß✁ ❃ü✹✔ û✜ß❖ü✁þ✪ßúû✜ý❭✡✯ ✜✥✸✔úý✗✣✄✥✸✒✙ ✵✡✯✩✧✒✁ ✜✆✁✥✁ý✤✝✓ù
✒❍☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥✈✔úü❫ù✜✭Öß✁✥✈✔✻✩ ü✈r✛ ❨s✘ ✜✆✁✆✁ ✜✥❩❚ t ✱✦✩✫✂☎ ✄✥❏✆✑☞ û✦✆✞✝✈✔✻✩✫✥❏✔úß✘✚✜✝✁ü✢ ❛û✦❃✁✥✢ ❃ü✶✭✜ù✜✥❩✒✁✩✫✆✁✥❏✡✌☞✍ ✏✖★✔ ù❡ü❫ý✯ ✜✆✁✣✄ ❬✒✁ ❅➨♣û✼✯❛ ✜✡✯✡❴✲





























✒✁ ✄✥❑ ✏✎✑ ✏✝✱✥❑✒✙ ❆❃✁✩✿✝✢✝✢ ✄✂☎ ✄✆✞✝❑✒✻✩✫✆✙✥❑✡✗ ✄✥❷û✦✥✢✣❃ý✯✡✯✡✯✩✿✝✁ýØû✫✆✁✥✜✲✁■♣✩✺✒✁ ✜✆✁✥✁ý✤✝✓ù✘✒❍☞ ù✏✝❘✩✮✝✱✥✸➣♠➚ ý✗❖✁✲✻➺★✲✵✬✞↔❛ ✄✥❜✝✓✒úû✫✆✁✆úù✄ ✘✔✻✩ ü✼❳


























♥ û ßúü❡✝✱ ✜✆úý➭ü❡✣❡û✫✂❁✔✙✝✢ ▼✔úø❖ù✄✆úû✦✂✗ù✄✆❖û✦✡➭û✫❖✜ý➭þ✪ß✁ ✜✂❁ ✜✆✰✝❡✒✁ ✄✥❨ ✜✎❣ ✏✝✱✥❨✒❍☞❇✩✫✂➻û ü✶✝✓ý✗✥✢✥✶ ✄✂☎ ✄✆✞✝✓➣♠✒úß❖ü✁ù✄ ❑✒✙ ▼✭Öý✯ ❝❫✻✆úý✯ ❋✒✁ ✄✥
 q✖★✣❡ý✤✝❘✩✿✝✁ý➭û✦✆✁✥✜✟★✒úý✗✥✢✔☛ ❡ü✶✥✁ý➭û✫✆✁✥❝✥✁ß❖ü❋✒✙ ✄✥❷ý✗✂❁✔❖ßúü✢ ✏✝✓ù✄✥✱↔✏✟★✡❴☞ ù✜✆✁ ❡ü✶❖✜ý✯ 
E
✔ û✦✥✶✥✢✷✄✒✙ ✙ß✁✆✁ P✔✻✩ ü❜✝✓ý✯ ➸ý✯✂❁✩✫❖✜ý✤✆✻✩ ý➔ü✢ ▼❫✻✆úý✗ ✹❳







■❏ ✜✥❛✒úý✤✎ ù❃ü✢ ✜✆✰✝✱ ✜✥❛✣❃û✜ßúü✢❃☛ ✜✥❛✥✁û✦✆✞✝❛✒úû✦✆✁✆úù✜ ✄✥❛✔ û✜ßúü❭✒úý✤✎❮ù❡ü✢ ✜✆✰✝✢ ✄✥✿ù✜✔✻✩ ý✗✥✢✥✢ ❃ßúü✢✥❛✒✁ ✹➣✌❚✙↔❬ ✜✝❛✥❫û✦✆✰✝❛✒úù✜✣✠✩✿✡➭ù✄ ✜✥❛✔ û✜ßúü
✡✯✩❆✡Øý✯✥❫ý✯❃❖ý✗✡Øý❢✝✓ù✿✲✰■❏ ✄✥❭✔úý✯✣✜✥❭✒✻✩✿✆✁✥❭✡❂✩✘✒✁ ✄✆✁✥❫ý✗✝✁ù✛✒✑☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥❛✔ û✜ßúü
E < ∆s
✣❡û ü✁ü✢ ✜✥✢✔ û✦✆✙✒✁ ✄✆✞✝▼✩ ß✬✖➻ù✜✝✱✩✿✝✱✥❭✡Øý➭ù✄✥❬✒✁ ✛r✛ 








î Ï✙ñ✇ø✱ù✯ý û➛↔❏õ✄ö ↔➳û➠➡✌û✯ù☛õ✄ö ÷✱ø❭ù✗ú✶ù✤û✯ü✇ò❏ñ❳★ Ô❭➞❩Õ✢✪✿õ✱÷
↕q➓tû➠↔✆➜❩Ô◆➝✠ñ➳û✮õ✱÷➦↕q➓tû➠↔✆➜✜Õ❏➝✠ù✯ñ✇ô✐➓❊ø❣ô➥ñ✦ò❿➓❜õ✱ü✇ô➥ñ✫õ✱ñ❩❨❇↕❬❨❤ý➥ô➥ô➢➡tø➽➡➙➣❦ñq↕
~/τN = 0, 5
Ñ







































































ß✁✆✁ ❭✝✱ ✜✡✯✡✗ ❨✒úý✗✎❮ù❡ü✶ ✄✆✁✣✜ ❛✒✁ ❛✣❡û✫✂❁✔ û✜ü❜✝✱ ✜✂❁ ✜✆✰✝❩✒✁ ❛✡❂✩❑✒✙ ✄✆✁✥❫ý✗✝✓ù❛✒✑☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥✽✔úü✁ù✜✒úý✗✝✽✔✁✩ ü❩✡✯ ❨✂➻û✬✒✁✷✜✡✯ ❨✒✁ ❝r✛ q❉❜s✼ ✄✆✙✆✁ ✄✥
❚ t ✱✦✩✫✂☎ ✄✥❭➣♠✥✶◗✬✥❜✝✱✷✄✂☎ ✛❙❇❚✰❉❦❱▼❲➳↔❍ ✜✝❩✡✗ ❬✂➻û✬✒✙✷✄✡✯ ❡✒✁ ❛↕✧✣❈↕❚ý✯✡✯✡✯✩✫✆❁➣✇✥✶◗✬✥✶✝✢✷✄✂☎ ❝❚★➱❦❱P↔✆ß❝♥✽✩❽ü❏ø✰◗✬✔ û✫✝✁ø✁✷✄✥✶ ✫✟✿✡✯✩▼❃✁✩ ü✁ü❫ý✯✷❡ü✶ 






 ✏✖★✣❡ý✤✝❘✩✿✝✁ý➭û✦✆✙✥✺ ✄✥✶✝☎✡✯ ❅✂☎✚✄✂☎ ❅✔ û✜ß❖ü✺✝✓û✜ß✙✥✴✡✯ ✄✥❣ù✜✝✱✩✿✝✱✥✄þ✪ß✻✩✫✆✞✝✓ýØþÖß✙ ✄✥✪➣➀ý✗✆✁✒úùq✖❖ù✜✥☎✔✻✩ ü ~k
↔✸✒✻✩✫✆✁✥✧➣❴❱✛↔✵✲❬❵❛ ✜✝✢✝✢ 
ø✰◗✬✔ û✫✝✓ø✙✷✄✥✢ ✴✔☛ ❡ü✢✂☎ ✏✝✘✒✁ ✺✥✁ß✙✔✁✔úü✁ý✗✂❁ ❃üP✡✯ ✜✥P✝✁ü✱✩→❪✶ ✄✣✏✝✓û✜ýØü✢ ✄✥P✡✗ ✄✥P✔✁✡➭ß✁✥P✡➭û✫✆✁❖✜ß✁ ✜✥☎➣✇✣❡û✦✆✞✝✓ü✢✩ ý➭ü✶ ✄✂☎ ✄✆✰✝✼✩ ß①✂➻û✬✒✙✷✄✡✯ 
✒✁ ✓r✛ Ps✼ ✄✆✙✆✁ ✄✥❝❚ t ✱✦✩✫✂☎ ✄✥❘↔①þ✪ßúý✌✟✞✆✁ ❑✣❃û✦✆✰✝✁ü✁ý✯❃❖ß✻✩✫✆✰✝❬✔✁✡➭ß✁✥❬✒✻✩✫✆✙✥❭✡✯✩✘✒✁ ✜✆✁✥✁ý✤✝✓ù❑✒❍☞ ù✜✝✱✩✿✝✱✥❭✩ ß★✖✺▲♠✩ ý✯❃✁✡✗ ✄✥❛ù✜✆✁ ❡ü✶❖✜ý✯ ✜✥✄✟
✔úü✁û❈✭✜ûÖþ✪ß✁ ❆✡✌☞❇✩✫✔✁✔✻✩❽ü✁ý✗✝✁ýØû✫✆❅✒❍☞ ß✁✆◆✂➻ý✗✆úý❢❉t❖✞✩✿✔❍✲




✡✯ ✜✥✾❃✔û ü✢✒✁✥✾✡✯✩✿✝✓ù❃ü✱✩ ß★✖➛✒úßæ✂➻ù✏✝❘✩✫✡▼✆úû✜ü✶✂✾✩✫✡❋✆❍☞ ù✏✝❘✩ ý✤✝✾✔✁✩✫✥✾✔úü❫ý✯✥✢ ✧ ✜✆ ✣❡û✦✂☎✔✙✝✱ ✿✲❣❪ ß✁ ✪✒✁ ✏✭➞ý✗ ✄✆✞✝✵✡❂✩❀✒✁ ✜✆✁✥✁ý✤✝✓ù













❪❫û✜ß✙ ✕✡✯ ✙ü❜♠✦✡✗ ❆✒✁  ü❫ù✄✥✶ ❡ü✶✭✜û ý➭ü✓✒✁ ✕✔✁✩ ý➭ü✶ ✄✥❑✒✁ ✹❵✿ûÖû✦✔☛ ❃ü✛ ✏✝✛✆❍☞✍ ✄✥❜✝
✔✻✩✫✥❛ý✯✆✙●úß✁ ✄✆✁✣❃ù▼✔✻✩ ü❤✡❂✩P✔úü❫ù✄✥✶ ✄✆✁✣✜ ✓✒úß✴✂✗ù✜✝❘✩✿✡✙✆úû✜ü✢✂❁✩✫✡❴✲✦❵✿û✫✆✁✥✁ý✗✒úù❡ü❫û✦✆✁✥➏ß✁✆✴✣❅ø✙ ✄✂✗ý✯✆✹✝✱ ✄✡úþ✪ß✁ ✿✟✰✩✫✔úü✶✷✄✥❬✔✁✡Øß✁✥❛û ß





 ✜✝ ý✗✆✰✝✱ ❃ü✶▲✇✷❃ü✢ ✫✲❣❞❡✆♦▲✹û✦✆✁✣✏✝✓ýØû✦✆✪✒✁ ✸✡❂✩❁✒úý✗✥✶✝✱✩✫✆✁✣✜ ✹✔✁✩ ü✢✣❃û✜ßúü✁ß✙ ✹ ✜✝P✒✁ ✸✡❂✩☎✔úø✻✩✫✥✶ ✺✩✫✣✄✣❃ß✁✂✑ß✁✡➭ù✜ ✫✟❣✡❴☞ ý✯✆★❉
✝✱ ❡ü❜▲✹ù❡ü✶ ✄✆✁✣✜ ✓✥✢ ❡ü✢✩❆✥✁û✜ý✤✝❨✣❃û✦✆✁✥❜✝✓ü✁ß✙✣✜✝✓ý✤✭✦ ✫✟✰✥✁û✜ý✤✝❨✒✙ ✄✥✶✝✁ü✁ß✁✣✏✝✓ý✤✭✦ ✫✲★❵✿û✦✂❁✂☎ ❋✆úû✜ß✁✥❬✭✦ ✜✆úû✦✆✁✥❭✒✙ ❑✡✯ ❝✭✜û✜ý➭ü❬✩ ß☎✣❅ø✁✩✫✔úý✗✝✁ü✢ 
✔úü✁ù✜✣❡ù✜✒✁ ✄✆✞✝✠✟➪✣✄ ✜✥❑ ✏✎✑ ✏✝✱✥▼✒✁ ✙ü❫ù✄✥✁û✫✆✻✩✫✆✁✣✜ ❆✥✁û✫✆✰✝❑❄✺✡✌☞ û✜ü✁ý✗❖✜ý✤✆✁ ✛✒✁ ✘✔úý✗✣✄✥❆➣➀û ß◆✒✙ ✘✒úù✜✔✁✡➭ù✏✝✓ý➭û✫✆✁✥❘↔❭✒✻✩✫✆✁✥❋✡❂✩✹✒✁ ✜✆✁✥✁ý✤✝✓ù





























ý✗✆úý✤✝✓ý✯✩✿✡✗ ✄✂☎ ✜✆✰✝P✭✜û✜ý✯✥❫ý✯✆✁ ✜✥❆✥✶ ❁✥❫ù✄✔✻✩❽ü✢ ✄✆✞✝✹✩ ß➮❃✔û ß✙✝✕✒❍☞ ß✁✆➮✆úû✦✂✹❃úü✶ ✄ý✯✆✙❫✻✆❖ý❡✒✁ ✗ü✢ ✄❃✔û✫✆✁✒✁✥✄✲♣■❏ ☎✣❡û✬ ✄✂☎✣❃ý✯ ✜✆✰✝✕✒✁ 
■❍◗✞✩✿✔úß✁✆úû❈✭✹✔☛ ❡ü✶✂❁ ✏✝❬✒✙ ❋✒úù✏✝✱ ❡ü✶✂➻ý✗✆✁ ❃ü❤✡✯ ❭✝❘✩❽ß★✖✹✒❍☞ ý✗✆✁✥✶✝✱✩✫❃úý✗✡➭ý❢✝✓ù❭✒úß✴✥❜◗✬✥✶✝✱✷✜✂❁ ✿✟✰û ß☎✩❽ß✙✝✓ü✶ ✄✂☎ ✄✆✰✝❤✒úý✗✝❤✥✱✩✴á✜✣tø✻✩ û✿❉
✝✁ý✯✣❃ý✗✝✓ù✦á✿✲➪rP✩✫✆✙✥✛✡❂✩✴✥✁ßúý✤✝✱ ✫✟➪✆úû✜ß✁✥❑▲✇ ❡ü✁û✫✆✁✥✛✡❴☞ ø✞◗✬✔ û✫✝✓ø✁✷✜✥✢ ✞þ✪ß✁ 






 ✄✥❜✝❆✡✗ ✸✝✢ ✄✂☎✔✁✥✼✒✁ ✺✣❃û✜øúù❃ü✢ ✄✆✙✣✄ ☎✒✁ ✺✔úø✁✩✫✥✢ ✿✲♣❚★✔ ù✜✣❡ý✤❫➵þ✪ß✁ ☎✩ ß➓✣tø✻✩ û✫✥❰þÖß✁✩✫✆✰✝✁ý➭þ✪ß✁ ✫✟❍✡✗ ✸✝✱ ✜✂❁✔✁✥
✒✑☞❯❞❛øúü✶ ✄✆✙▲✇ ✜✥✶✝
τE




✔❖ü✁ù✄✥✶ ✄✆✞✝✓ù✄ ✹✔✻✩❽ü➸ß✁✆✁ ✸✥❫ß✁✔☛ ❡ü✶✔ û✦✥✁ý✤✝✓ý➭û✫✆✪✒✁ ❆▲✹û✦✆✁✣✜✝✁ý➭û✦✆✙✥✓✒❍☞ û✦✆✁✒✙ ✄✥P✩✫✔✁✔☛ ✄✡Øù✄ ✸✩ ß✁✥✶✥✁ý✈➵✙➸✞ã✄ä✻➡✏➧❋➞♣➢➥➝✿➩➪➞★➡❣ç✻✡❂✩✴✝✱✩ ý✯✡✗✡✗ 
✒✙ ✹✣✜ ✹✔✻✩ þ✪ß✁ ✏✝✼✒❍☞ û✦✆✁✒✁ ✹✆✙ ✹✔☛ ❃ß✙✝✼✔✻✩✿✥P✚✏✝✓ü✢ ✸✔✁✡➭ß✙✥✛✔☛ ✜✝✁ý✗✝✱  þ✪ß✁ ✹✡❂✩❁✡Øû✦✆✁❖ ß✁ ❡ßúü✓✒✁ ✹➚✻ ❡ü✶✂➻ý❴✟➪✆úý❩✔✁✡Øß✁✥✛❖✜ü✢✩✫✆✁✒✁ 




✒❖ß❀✔✻✩ þ✪ß✁ ✏✝✕✒❍☞ û✦✆✁✒✙ ❁✩❽ß✁❖✦✂☎ ✄✆✞✝✱ ✺ ✏✖★✔ û✦✆✙ ✄✆✰✝✁ý✯ ✜✡✯✡✯ ✜✂☎ ✄✆✰✝✼ ✄✆➓▲✹û✫✆✁✣✜✝✁ý➭û✦✆①✒úß➓✝✱ ✜✂☎✔✁✥✴❳❍ ✄✡✗✡✯ ✹ ✜✥✶✝❆✒úû✦✆✙✆úù✄ ✴✔✻✩ ü
d(t) = λF exp(κ.t)








 ✏✝✓❄✴✡✯✩✹✝✱✩ ý✯✡✗✡✗ ✛✣✠✩ ü✢✩✫✣✜✝✁ù❡ü❫ý✯✥✶✝✁ý➭þ✪ß✁ ✼✒úß◆❃úý✯✡✗✡✯✩ ü✶✒❅✔✻✩ ü








































✝✁ü✁û✜ß➙✩✫✣❃þÖß❖ý✯✥✢ ✵✩ ß➙✣❃û✜ßúü✶✥✹✒❖ß❧✣tø✁ ✜✂➻ý✗✆✉✣❡û✦✆✁✥❫ý✯✒úù❃ü✁ù✾✥✄☞ ù✄✣❃ü✁ý✗✝❅➣♠✔ û✜ßúü











































 ✄✥❜✝❝✡❂✩❆✔úü❫û✦❃✻✩✫❃úý✗✡➭ý✤✝✁ù✕➣♠✣✄✡✯✩✫✥✢✥❫ý➭þ✪ß✁ ✠↔✶þ✪ß❍☞ ß✁✆❶ù✜✡✯ ✜✣✜✝✓ü❫û✦✆➝ü✶ ✜✝✁û✜ßúü✢✆✙ P❄✕✥✁û✦✆✵✔ û✜ý✗✆✰✝❭✒✁ ✛✒❖ù✄✔✻✩ ü❜✝❝ ✄✆❅✩✠◗✞✩✫✆✞✝
✔✻✩ ü✢✣❃û✜ßúü❫ß✍ß✁✆✁ ✼✒úý✗✥✶✝✱✩✫✆✁✣✜ 
L





rP✩✫✆✙✥P✡✗ ✄✥✛❃❖ý✯✡✗✡✯✩ ü✶✒✁✥❑✣❅ø✁✩ û✫✝✁ý➭þ✪ß✁ ✄✥✜✟❣✡❂✩✴✝✓ü✱✩→❪✶ ✜✣✜✝✓û ý➭ü✢ ❆✒❍☞ ß✁✆✁ ✹✔✁✩ ü✶✝✁ý✯✣❡ß✙✡✯ ❆ ✄✥❜✝❰ý✗✂❁✔❖ü✁ù✜✭Öý✗✥✁ý✯❃✙✡✗ ❆✒✻✩✿✆✁✥✛✡✯ ✕✥✶ ✄✆✁✥
û✦➹❁✒✙ ▼✝✓ü✢✷✜✥❬▲♠✩ ý✯❃✙✡✯ ✄✥❡✂✗û✬✒úý✤❫✻✣✠✩✿✝✁ýØû✦✆✁✥❤✒✁ ❑✥✢ ✜✥❭✣❡û✦✆✁✒❖ý✗✝✓ýØû✦✆✁✥❛ý✗✆úý✗✝✁ý✯✩✫✡✤ ✄✥❡✔☛ ❡ß★✭✦ ✄✆✞✝❝✔úü❫û→✭✜ûÖþ✪ß✁ ❃ü❍ß✁✆❁✂✗û✜ß✙✭✦ ✜✂❁ ✜✆✰✝
ü✱✩✫✒úý✗✣✠✩✿✡✯ ✄✂☎ ✜✆✰✝❬✒úý✗✎❮ù❡ü✶ ✄✆✞✝❛✔ û ßúü❨✒✁ ✄✥❨✝✱ ✜✂❁✔✁✥❨✒❍☞ û✦❃✁✥✶ ❡ü✶✭✮✩✿✝✓ýØû✦✆✾✔✙✡➭ß✁✥✶û✜ß❁✂✗û✜ý✯✆✁✥❡✡➭û✦✆✙❖✦✥✄✟✞✥✢ ✜✡➭û✦✆❁✡✗ ❑✣❡û✬ ✥✂☎✣❡ý✯ ✜✆✰✝
✒✁ ❆■❍◗✞✩✫✔úß✙✆úû→✭☛✲➪rP✩✫✆✁✥▼✡✯✩✹✡➭ý✯✂✄ý✤✝✢ P ❃ü✢❖✜û✬✒❖ý➭þ✪ß✁ ✫✟✙✝✁û✜ß✁✥▼✡✗ ✄✥❋✔ û✜ý✗✆✰✝✢✥❋✒✁ ✘✡❴☞❇ ✜✥✢✔✻✩✿✣✄ ✘✒✁ ✜✥❑✔❖ø✻✩✫✥✢ ✜✥❑✥✁û✫✆✰✝❑ q✖★✔✁✡➭û✜ü❫ù✄✥










































ǫ ≈ 0 ✒úùq❉
✔☛ ✄✆✙✒✾✒úß❁✆❖û✦✂✹❃úü✢ ▼✒✁ ▼✣❅ø✁ ✜✂➻ý✗✆✁✥❡▲✇ ❡ü✶✂➻ù✜✥
✒✁ ❬✡Øû✦✆✁❖✜ß✙ ❡ßúü






































✥✶ ✄✂✗ý✤❉t✣✄✡✯✩✫✥✢✥❫ý➭þ✪ß✁ ✫✟❣✩✫✣✜✣✄ ✜✆✰✝✓ß✙ ✴✡❴☞❇ ✏✎✑ ✏✝P✒❍☞ ù✜✡❂✩ ü✶❖✜ý✯✥✶✥✢ ✜✂❁ ✜✆✰✝P✒✙ ✄✥✼✔✻✩❽þÖß✙ ✜✝✱✥✼✒❍☞ û✦✆✙✒✁ ✺ ✏✝











✣tø✻✩❽þÖß✙ ❰ü✢ ✜❃✔û✦✆✁✒❅✥✁ßúü❝✡✗ ✄✥❛✔✻✩❽ü✁û✜ý✗✥❛✒úß❅❃❖ý✯✡✗✡✯✩ ü✶✒❍✟✰✡✌☞ ý✯✆✁✣✜ ❡ü❜✝✓ý✤✝✓ß✁✒✁ ✓✥❫ßúü❝✡✗ ✓✭✦ ✄✣✏✝✱ ❃ßúü❋✒❍☞ û✦✆✁✒✁ 
ü❫ù✜●➵ù✜✣tøúý✈✩ ß✁❖✫✂❁ ✜✆✰✝✱ ✴➣♠➚ ý✯❖✙✲✁➺✬✲✗➶
②
↔❭ ✜✝❋✣❡û✦✆✞✝✓ü❫ý✯❃úß✁ ✼❄✑ù✄✡✯✩ ü✶❖✜ý➭ü❭✡✗ P✔✻✩❽þÖß✙ ✜✝▼✒❍☞ û✫✆✁✒✁ ❰ý✯✆❖ý✗✝✓ý✗✩✫✡♠✲★■✈ ✜✥❝✝✓ü✱✩→❪✶ ✜✣✜✝✓û ý➭ü✢ ✜✥




✒✻✩✿✆✁✥✘✡❂✩✵✒✁ ✄✆✙✥✁ý✗✝✁ù✴✒❍☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥⑥➀✠✲❏♥ û✜ßúü✘✡✗ ✄✥✼✥✶◗✬✥✶✝✢✷✄✂☎ ✄✥❆✣❅ø✁✩ û✫✝✓ýØþ✪ß✁ ✄✥✜✟❏❃úý✯ ✜✆ þ✪ß✁ ✴✡❂✩





■❏ ✄✥☎❃úý✯✡✗✡✯✩ ü✶✒✁✥❣ý✗✆✰✝✁ù✄❖✜ü✢✩✫❃✁✡✗ ✄✥❣û✦✆✰✝✗ß✁✆✙ ◆▲✹û ü✢✂☎ ✐❖ ù❡û✦✂✗ù✜✝✁ü✁ýØþÖß✙ ✐✥✁ý✗✂❁✔✁✡✗ ✫✟❩✝✱ ✜✡♣ß✁✆➴✣✜ ❡ü✶✣✄✡✗ ✫✟➏ß✁✆➴✣✄✩ ü✁ü❫ù❚û✜ß
❃❖ý✯ ✜✆✍ß✁✆✁ ✼ ✜✡✯✡Øý✯✔✙✥✢ ✫✲✁❚➞ý✑✡✌☞ ù✄✆✙ ❡ü✢❖ ý✯ ✛✒✁ ✼✡❂✩✸✔✻✩ ü❜✝✓ý✗✣❡ß✁✡✗ sù✜✭✜û✦✡Øß✻✩✫✆✞✝❋✒✻✩✫✆✁✥❷ß✁✆❅✝✢ ✄✡✑❃úý✯✡✗✡✯✩ ü✶✒✵ ✜✥✶✝▼✣❡û✦✆✙✥✢ ❡ü❜✭✜ù✄ ✫✟✻✣✄ ✏✝✢✝✱ 
✒✙ ❡ü✢✆❖ý✯✷❃ü✢ ✵✥✶ ✵✒úù✄✔✁✡✯✩✫✣✄ ✾✥✢ ✜✡➭û✦✆➙✒✁ ✜✥❣û ü✢❃úý✤✝✱ ✄✥❆▲✇ ❡ü✢✂✗ù✄ ✜✥✸✝✓ü✶✷✄✥✹✥❜✝❘✩✫❃✁✡✗ ✄✥✜✲❡❚➞û✫✆❧✂✗û✜ß✙✭✦ ✜✂❁ ✜✆✰✝✹ ✜✥✶✝✹✝✓û✿✝❘✩✫✡✗ ✄✂☎ ✄✆✞✝
✔❖ü✁ù✜✭Öý✗✥✁ý✯❃✙✡✯ ✿✲✽■✈✩✪✔✻✩ ü✶✝✁ý✯✣❃ß✁✡✯ ❁✆❍☞✍ ✏✖★✔✁✡Øû✜ü✢ ♠þÖß✙ ❶þ✪ß✁ ✄✡Øþ✪ß✁ ✄✥✺✔ û✜ý✯✆✞✝✱✥✸✒✙ ✵✡✌☞✍ ✄✥✢✔✁✩✫✣✄ ✵✒✁ ✜✥✺✔úø✻✩✿✥✢ ✄✥✜✟❤✂❁✚✜✂❁ ❁✔ û✜ßúü




P(L) ∝ L−3 ➣✌➺★✲❯➺✦➺✦↔
❞❡✆✵✥✁ß✙❃✁✥✶✝✓ý✤✝✓ß✻✩✿✆✰✝❛✡✌☞ ù❡þ✪ß✻✩✮✝✓ýØû✦✆✵➺★✲❯➺✦➺✘✒✻✩✫✆✁✥❭✡✌☞ ù❡þ✪ß✻✩✿✝✁ý➭û✦✆✵➺✬✲✗➶❛✬✕ ✏✝❝ ✜✆✵✡❴☞ ý✗✆✰✝✓ù✜❖✜ü✱✩✿✆✰✝✄✟✰û✦✆♠û✦❃✙✝✁ý✯ ✜✆✰✝❍ß✁✆✾✣❡û✦✂✺❉
✔ û ü✶✝✱ ✜✂❁ ✜✆✰✝❅✡Øý✯✆úù✄✩ ýØü✢ ✧✒✁ ♦✡❂✩✉✒✙ ✄✆✁✥❫ý✗✝✓ù♦✒❍☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥✐✩ ß★✖æ▲♠✩ ý✗❃✁✡✗ ✄✥♠ù✜✆✁ ❡ü✶❖✜ý✯ ✜✥①❳









➧✮❲❭✔ û✜ßúü ß✁✆✉❃úý✯✡✗✡✯✩ ü✶✒❀✒❍☞
✳
✆✁✒úü✶ ✄ ✏✭ ü✢ ✜✣✜✝❘✩✿✆✁❖✜ß✁✡✯✩ ý➭ü✶ 







✔ û✜ßúü✵✣✜ ①✥❜◗✬✥✶✝✱✷✜✂❁ ➅➄✐▲♠✩ ý✤✝✵✩ ß✁✥✶✥✁ýP✩✫✔✁✔✻✩ ü✢✩✿➾✯✝✁ü✢ Ùß✁✆✁ ♦✒úù✜✔☛ ✄✆✁✒✻✩✿✆✁✣✄ ➓✡Øû✦❖✞✩ ü❫ý✤✝✓ø✁✂✄ýØþ✪ß✁ ✧✒✁ ♦✡❂✩➮✒✁ ✜✆✁✥✁ý✤✝✓ù
✒✑☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥❆✩✠✭✦ ✄✣✴✡❴☞ ù✜✆✁ ❡ü✶❖✜ý✯ ✸✔ û✜ßúü












❄✺✔✻✩ ü❜✝✓ý➭ü❝✒❖ß✧✂✗û✬✒✁✷✄✡✗ ✼✒✙ ✕r✓ ✸s✘ ✜✆✁✆✁ ✜✥✛❚ t ✱✦✩✫✂☎ ✜✥✄✲
➆✞➇
















W = 0, 5a
❸❂③❏④
























✒❍☞ ý✗✆✁✣❃ý✯✒✁ ✜✆✁✣✄ ➮✔✻✩ ü❚ü✱✩✿✔✁✔ û✜ü✶✝✪❄➛✡❂✩➽✆úû✜ü✶✂✾✩✫✡✗ ❀❄➛✡❂✩➽✥✁ßúü❜▲♠✩✫✣✄ ✿✲
■❬☞✍ ✜✥✢✔✻✩✫✣✜ ✵✒✙ ✄✥✸✔❖ø✻✩✫✥✢ ✜✥✸✥✢ ❁✒úù✄✣❃û✦✂❁✔ û✫✥✢ ❁ ✄✆✉✒✁ ❡ß✬✖✉✔✻✩ ü❜✝✓ý✗ ✄✥☎❳
ß✁✆✁ ➓✔✻✩❽ü✶✝✓ý✗ ♦✔ û✜ßúü❅✡❂✩ þ✪ß✁ ✜✡✯✡✗ ♦✡✗ ✄✥✵✝✁ü✱✩→❪✶ ✄✣✏✝✓û✜ýØü✢ ✄✥✵✥✁û✦✆✞✝◆✣tø✻✩ û✮❉






✒❍☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥❭✒✁ ✄✥❨✝✓ü✢✩✮❪✶ ✜✣✜✝✁û✜ý➭ü✶ ✄✥✶ý✗✆✰✝✓ù✜❖✜ü✱✩✿❃✁✡✯ ✜✥❨ ✏✝❛✣tø✻✩ û✫✝✁ý➭þ✪ß✁ ✜✥✄✟✬✥✁û ý✗✝






✡✌☞ ù❡þ✪ß✻✩✿✝✁ý➭û✦✆➮➺★✲✤➶✭✬✙✲✈■✈✩◆✒✙ ✄✆✁✥❫ý✗✝✓ù☎✒❍☞ ù✜✝✱✩✿✝✱✥✕✩ ý✯✆✙✥✁ý❡✣✠✩✿✡✯✣❃ß✁✡➭ù✜ ☎✒❖ù✏❉
✔☛ ✄✆✁✒❧✒✙ ✵✡❴☞❇ ✜✆✁✒úü❫û✜ý✗✝✕✥❫ßúü✸✡✯ ❁✔ ù❡ü❫ý✯✂☎✷✜✝✁ü✢ ❁✒úß➙❃úý✗✡✯✡✯✩❽ü✢✒ û✦➹➙ ✜✥✶✝






















































✡✗ ❆✔✁✩✫✥✢✥✢✩✫❖✦ ✵á✜✣❃û✦✆✰✝✁ý✯✆✪ß✈á✘✒✑☞ ß✁✆✙ ✸✒✙◗✬✆✻✩✿✂➻ýØþ✪ß✁ ❆✔✻✩ ü✶▲♠✩❽ý✗✝✱ ✜✂❁ ✜✆✰✝♣ý✯✆✞✝✓ù✜❖✜ü✱✩✫❃✙✡✯ ✘❄➻ß✙✆✁ ✕✒✙◗✬✆✻✩✫✂✗ý➭þ✪ß✁ ❆✣tø✻✩ û✿✝✓ý➭þ✪ß✁ 
✥❫ý✯✂☎✔✁✡✗ ✄✂☎ ✄✆✞✝❆ ✜✆✉✭✿✩❽ü✁ý❂✩✿✆✰✝❆❖✜ü✱✩✿✒úß✁ ✄✡✗✡✯ ✜✂❁ ✜✆✰✝✙ß✁✆✉✔✻✩ ü✱✩✿✂❁✷✏✝✓ü✶ ☎ ✏✖✬✝✓ù❃ü✁ý✗ ❡ßúü❁❳✈✡✯ ☎✣tø✻✩✫✂☎✔➮✂✾✩✿❖✦✆úù✜✝✁ý➭þ✪ß✁ ✿✲✈➱❊✡❬◗
✩✐✣✄ ✜✔☛ ✄✆✁✒✻✩✿✆✰✝✑ß✁✆óý✯✆✙✣❡û✦✆✞✭✜ù✄✆úý✗ ✄✆✞✝❁❳✈✡✌☞ ý✯✆✞✝✱ ❡ü❜▲♠✩✫✣✜ ✴ ✄✆✞✝✓ü✢ ✪➣❴❱✛↔✼ ✜✝✵➣✌❚✙↔✼✆❍☞❇ ✜✥✶✝▼❪✢✩✫✂❁✩ ý✗✥✼✔✻✩ ü❜▲♠✩ ý✗✝✢ ✴ ✏✝✸✩ ý✯✆✙✥✁ý❡✡❂✩
✔❖ü✁û✦❃✻✩✿❃úý✯✡Øý✤✝✓ù✛✒✁ ⑩ü❫ù✜●✻ q✖➞ý➭û✦✆◆✥✢✔ ù✄✣❃ß✁✡❂✩❽ý➭ü✶ ✘✆❍☞✍ ✄✥✶✝✓✔✁✩✫✥❑✆✪ß✁✡✗✡✯ ✫✲✁❞❡✆◆▲✹û✦✆✁✣✏✝✓ýØû✦✆✐✒✁ ✘✡❂✩✺✔❖ü✁û✦✔úü✶ ✜✝✁ù❆✒✁ ✘✡✌☞ ý✯✆✞✝✱ ❡ü❜▲♠✩✫✣✄ ✿✟
✣✜ ✹✝❦◗✬✔☛ ✺✒✁ ✺❃úý✗✡✯✡✯✩❽ü✢✒❍✟☛✂☎✚✄✂☎ ✹❄❅✣tø✻✩✿✂❁✔①✆Öß✙✡✌✟❣✔❮û ßúü✁ü✢✩ ý✗✝P✒✁✩✫✆✁✥✼✣✜ ✴✣✄✩✫✥✼✣❃û✜ü✁ü✢ ✜✥✢✔ û✦✆✙✒úü✢ ✴✒✑☞❯✩✠✭✿✩✫✆✞✝❘✩✫❖✦ ✺❄➝ß✁✆
❃❖ý✯✡✗✡✯✩ ü✶✒❅✂➻ý❢✖✬✝✱ ✫✲
➄✴➅✞→ ➈➺ý✴✝❍➊Óþ▼➌ ➑➃✝➀✒❅➎✙❐❀➐✓✝❏➎✄❾❍✝
❵❛ ❡ü❜✝❘✩ ý✗✆✁✥✸✥❜◗✬✥✶✝✱✷✜✂❁ ✜✥✺✣❃û✦✆✞✝✓ý✯ ✜✆✁✆✁ ✜✆✰✝✑ß✁✆✁ ✾✒úý✗✥✶✝✁ü✁ý✯❃❖ß✙✝✓ýØû✦✆➮✩✫✡➭ù✄✩✿✝✓û ý➭ü✶ ✴✒❍☞ ý✗✂❁✔❖ßúü✢ ✏✝✓ù✄✥✕✥✁ß❖ü✸✡✯ ✜✥✁þ✪ß✁ ✄✡✗✡✯ ✜✥✸✡✗ ✄✥
ù✜✡✯ ✜✣✜✝✁ü✁û✦✆✁✥❨✥✢ ✓✒úý✯✥✶✔☛ ❡ü✶✥✢ ✄✆✞✝✠✲★r✛ ❑✝✱ ✄✡✗✥❨✥✶◗✬✥✶✝✢✷✄✂☎ ✄✥❛✣❡û ü✁ü✢ ✜✥✢✔ û✦✆✁✒✙ ✄✆✞✝▼❄❆✡✯✩✴➠➯➭➳➜✺➭➳➧❦➡P➞✫➭ ä▼ä✞➫✏➭➒➍✫➡✏✟✞✣✠✩ ü✢✩✫✣✜✝✁ù❡ü✁ý✗✥✁ù✜ ✓✔✻✩ ü
✡❴☞ ý✗✆úù✜❖✞✩✫✡Øý✤✝✁ù▼✥❫ßúý✗✭✮✩✫✆✰✝✢ ✕❳
ℓm ≪ Lsys ≪ ℓΦ ✲★s✙ù✜✆úù❡ü✢✩✫✡✯ ✜✂❁ ✜✆✰✝✄✟✰✡✯ ✜✥❍ý✗✂❁✔❖ßúü✢ ✏✝✓ù✄✥✶û✦✆✞✝✿ß✙✆✁ ✓✝✱✩ ý✯✡✗✡✗ ❋✣✠✩❽ü✱✩✫✣✏✝✓ù❡ü❫ý✯✥❦❉



















✔ û✫✥✢✥✁ý✗❃✁✡✯ ❛✒✁ ❋✡✗ ✄✥❤✒❖ù✜✭✦ ✜✡➭û✦✔✁✔☛ ❃ü❡✥✁ßúü❤✡❂✩✛❃✁✩✫✥✢ ❋✒✙ ✄✥❛ø✻✩ ü✶✂➻û✦✆❖ý➭þ✪ß✁ ✄✥✽✥✢✔úø❖ù❡ü✁ýØþ✪ß✁ ✄✥✜✲✬âP✆✄û✫❃✙✝✓ý✗ ✄✆✰✝❡✩✫✡Øû✜ü✢✥ ß✁✆✁ ❋✆úû ß★❉























✆úû✜ü✢✂❁✩✫✡Øý✗✥✢✩✿✝✓ý➔û✦✆➛➣♠❞➏þ➪✲♣➺★✲❹✬✦↔✏✟✎ý✯✡✽ ✄✥✶✝❆✔ û✦✥✢✥❫ý✯❃✁✡✗ ✺✒✁ ☎✡✗ ✄✥✼✔✻✩ ü✱✩✿✂➻ù✏✝✓ü✢ ❃ü✼ ✄✆➓▲✹û✦✆✁✣✏✝✓ý➭û✫✆➓✒❍☞ ß✙✆✉✩✫✆✁❖✫✡✯ ✺✣❃û✦✂☎✔✁✡✯ q✖✙ 
θ(r,E)
✟✻✩✫✔✁✔☛ ✜✡➭ù❆✩❽ß✁✥✢✥❫ý❭➸✫➩✬è✫➠✯➡✕➞♣➢ ➸✏➵✞➵✙➸✫➨q➭✌➡✏➜✾➡✏➩✻➧♠✲✁❱❴û✜ß✁✥❑✩❈✭✜û✦✆✙✥❑✒úû✫✆✁✣✴❳
F(r,E) = sin θ(r,E)


















iE − Γin − 2Γsfcosθ(x,E)
]


















T ∈ [0, 1] ✩ ü✢❃❖ý✗✝✓ü✢✩ ýØü✢ ✿✲❣➱❊✡✽ ✄✥❜✝✘✆úù✄✣✜ ✄✥✶✥✱✩ ý➭ü✶ ✺✝✓û ß✙✝✱ ✏▲✹û✜ý✯✥✛✒✁ ✺✆úû✿✝✱ ❡ü þ✪ß✁ ✺✡✯ ✄✥P✣❃û✦✆✁✒úý✤✝✓ý➭û✫✆✁✥
✩ ß★✖✪✡Øý✯✂✗ý❢✝✱ ✜✥✓✆✙ ✹✔☛ ❃ß✙✭✦ ✄✆✞✝✘✔✻✩✫✥✛✚✏✝✓ü✢ ✞û✦❃✙✝✢ ✄✆✪ß✁ ✄✥P✥✢ ❃ß✁✡✯ ✜✂❁ ✜✆✰✝✼❄❁✔✻✩ ü✶✝✁ý➭ü❑✒✁ ✜✥✛▲✹û✦✆✁✣✜✝✁ý➭û✫✆✁✥✓✒✁ ✴s❰ü✢ ✜ ✄✆ þ✪ß✻✩✫✥✁ý❢❉











T ∼= 1 ↔q✟✻✔✙✡❂✩✫✆✁ ✼ ✏✝❴ß✁✆úý✗✒úý✯✂☎ ✄✆✁✥❫ý➭û✫✆✁✆✁ ✄✡✗✡✤ ✺❙ ❁✷❁ ❲❴✲
F(0−,E) = F(0+,E)
➣♠✔ û✜ß❖ü














































































❵✿û✦✆✁✥❫ý✯✒úù❃ü✁û✦✆✙✥✸ ✄✆✁✣❃û✜ü✢ ➻ß✁✆✁ ❁▲✹û ý✯✥⑩ß✙✆➙✥❜◗★✥❜✝✱✷✜✂❁ ✾✣❡û✫✆✁✥✶✝✁ý✗✝✓ß❖ù❁✒❍☞ ß✁✆✁ ✾❃úý❢❉❊✣❡û ß✁✣tø✁ ✪❙❇❚✰❉❦❱▼❲❭✒úû✫✆✰✝✸✡✗ ☎✂➻ù✏✝❘✩✫✡










âP✆➓✥❫ß✁✔✁✔ û✦✥✶ ☎✡✯ ✹✂✗ù✜✝✱✩✫✡✽✥✁ß✙✔úü✱✩✫✣❃û✦✆✁✒úß✙✣✜✝✱ ❃ßúü❆✣❡û✫✂❁✂☎ ✹✥✶ ✄✂✗ý✤❉✧ý✗✆✙❫✻✆❖ý❩✔ û✜ßúü✼✡✗ ✹✣❡û✦✆✁✥❫ý✯✒úù❃ü✢ ❃ü✘✣❃û✦✂❁✂☎ ✑ß✙✆ ü✁ùq❉
✥✶ ❡ü❜✭✜û✜ý➭ü❆✔✻✩ ü❜▲♠✩ ý✤✝❆✒✁ ❁✔✁✩ ý➭ü✶ ✄✥❆✒✁ ✵❵✿ûÖû✦✔☛ ❃ü✄✲♣rP✩✫✆✁✥✕✡✯ ✴✣✠✩✫✥✕✡Øý✯✂✗ý❢✝✱ ❣û✦➹➮✡✯ ✴✒úù✄✥❫û✜ü✢✒úü✶ ✾ ✜✥✶✝✞þ✪ß✻✩✫✥❫ý✤❉✧ý✗✆✁ ✏✖➞ý✗✥✶✝❘✩✿✆✰✝
dN/ℓm ∼= 0 ✟❋✡✯✩❧✒✁ ✜✆✁✥✁ý✤✝✓ù➓✒❍☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥◆✆✁ ➓✔úü❫ù✄✥✢ ✜✆✰✝✢ ➮✔✻✩✫✥✐✒✁ ➓❖✞✩✫✔➻✣❡û✦✆★▲✹û✜ü✢✂✗ù✄✂☎ ✄✆✞✝◆✩ ß❷✂✗û✬✒✁✷✄✡✗ ①✒✁ ❀r✛ 









































dN/ℓm ≈ 0 ✟✞✡✯✩✼✒✙ ✄✆✁✥❫ý✗✝✓ù▼✒❍☞ ù✜✝✱✩✿✝✱✥❬✆❍☞✍ ✄✥❜✝❭✆Öß✁✡✗✡✯ ✇þ✪ß✁ ❑✔ û✜ßúü
E ≈ 0 ✲☛■↔û✜ü✢✥❫þÖß✙  dN/ℓm 6= 0 ✟✔ß✙✆✪✂✗ý✯✆úý✗❖✞✩✿✔✐✒❍☞❇✩✫✂❁✔✙✡➭ý✤✝✓ß✁✒✙  Emg = 0, 78~DN/d2N
✥✜☞ û ß✙✭Öü✢ ✫✲❣■↔û✜ü✢✥❫þÖß✙ 
dN/ℓm →∞ ✟ DN → 0  ✏✝❑✡✯ ✼✂✗ý✯✆úý✗❖✦✩✫✔❅✥✶ ⑩ü✶ ✜▲✇ ❡ü✶✂❁ ✼✔☛ ✜✝✁ý✗✝❑❄✴✔☛ ✏✝✓ý✤✝✠✲✻r✸☞❇✩✫✔úü✶✷✄✥✕❙ ❁ ✬✿❲
❪ ß✻✩✫✡Øý✗✝❘✩✮✝✓ý❢✭✦ ✄✂☎ ✄✆✞✝✠✟✮✡✯ ❝✂☎✚✄✂☎ ❛✣❡û✦✂☎✔ û✜ü❜✝✱ ✄✂☎ ✄✆✞✝❡✒✁ ❝✡❂✩✛✒✁ ✄✆✙✥✁ý✗✝✁ù❋✒❍☞ ù✜✝❘✩✮✝✱✥❡ ✄✥❜✝❬✔úü✁ù✏✭➞ß✴✔ û✜ßúü①ß✁✆✴✥✶◗✬✥✶✝✢✷✄✂☎ 




Emg →∞ ✔ û✜ßúü


























dN ≫ LT ✲❣❵❛ ✏✝✢✝✱ ❆▲✹û✜ý✗✥❜❉t✣❡ý❴✟✁✡✗ ✄✥❑✣❃û✜ü✁ü❫ù✄✡❂✩✮✝✓ý➭û✫✆✁✥
✥✁ß✁✔úü✢✩✫✣❡û✫✆✁✒úß✁✣✏✝✓ü✁ý✗✣✄ ✜✥❑✆✁ ✘✔☛ ❡ß★✭✦ ✄✆✞✝✓✔✻✩✫✥▼✣❃û✦✂☎✔✁✡✯✷✏✝✱ ✜✂❁ ✜✆✰✝❋✥✢ ✘✒úù✏✭✦ ✄✡Øû✦✔✁✔☛ ❃ü❑✒✁✩✫✆✁✥❋✝✁û✜ß✙✝▼✡✗ P✭✜û✦✡Øß✁✂☎ P✒✁ ❁➣❴❱✛↔✏✟









E ≈ ∆ ✟✬✒úû✦✆✞✝❛✡❂✩❆✡Øû✦✆✁❖✜ß✙ ❡ßúü❨✒✁ ✛✣❃û✜øúù❃ü✢ ✄✆✙✣✄ 
 ✄✥✶✝❤✣❃û✜ßúü❜✝✱ ✫✟→✝❘✩✫✆✁✒❖ý✯✥ þ✪ß✁ ❛✣✄ ✜✡✯✡✗ ❭✒✑☞ ù✜✆✁ ❡ü✶❖✜ý✯ 




✒❍☞ ù✏✝❘✩✿✝✢✥❋✡Øû✬✣✠✩✫✡✗ ✫✟✬✡❂✩✕✔☛ ❡ü❜✝✱ ✼✒✁ P✣❡û øúù❡ü✶ ✄✆✁✣✜ ❆✩ ß❅✣❡û✦✆✞✝✓ü✢✩ ý➭ü✶ ✓◗✾✣❡û✦✆✞✝✓ü❫ý✯❃úß✁ ✛✒✁ P▲♠✩❍✶❡û✦✆❅✔ û✦✥❫ý✗✝✁ý✗✭✦ ✫✲✁âP✆❅✥✄☞❇✩✿✝✶✝✱ ✄✆✙✒









ý✯✆✁✥❫ý✌✟✁✡✯✩✺✒✁ ✄✆✙✥✁ý✗✝✁ù❆✒❍☞ ù✜✝✱✩✿✝✱✥✓✩ ß◆✆úý✤✭✦ ✠✩ ß◆✒✁ ✕➚✻ ❃ü✢✂✗ý❏✩ ß✁❖✦✂☎ ✄✆✞✝✱ ✙ü✢✩✫✔úý✯✒✙ ✄✂☎ ✄✆✞✝



































r✸☞ ß✁✆✁ ◆✂❁✩✫✆úý✗✷❡ü✶ ❅❖ ù✄✆úù❃ü✱✩✫✡✗ ✫✟❤✡❂✩ þ✪ß✻✩✫✡Øý✗✝✁ù❅✒✙ ✄✥✗ù✜✣tø✻✩✫✆✰✝✁ý✯✡✗✡➭û✦✆✙✥✑ù✜✝✁ß✁✒úý➭ù✜✥✴ ✄✆➛✔úø✞◗★✥❫ý➭þ✪ß✁ ◆✂✗ù✄✥❫û✦✥✢✣❃û✦✔úý➭þ✪ß✁ 
✣❡û✦✆✞✝✓ü✁ý✗❃úß✁ ❅✒✁ ✐✂❁✩✫✆❖ý✯✷❡ü✶ ✾✝✓ü✶✷✄✥✴✥✁ý✗❖✦✆úý✤❫✻✣✠✩✮✝✓ý✗✭✦ ✵✩ ß➛✥❫ß✁✣✄✣✜✷✄✥❁✒✑☞ ß✁✆✙ ◆ q✖★✔❮ù❃ü✁ý✗ ✄✆✁✣✜ ✫✲❭❵❛ ✜✝❁✩✿✥✢✔☛ ✄✣✏✝❁ ✜✥✶✝☎ ✄✆✙✣❡û✜ü✶ 
✔✁✡➭ß✁✥✞ü✶ ✄✆✙▲✹û ü✢✣❡ù✵✡Øû✜ü✶✥✁þ✪ß✁ ✵✡✗ ✄✥✸ q✖✙✔ ù❃ü✁ý✗ ✄✆✁✣✜ ✄✥✴✥❫û✦✆✰✝✑ü✁ù✄✩✫✡➭ý✗✥✁ù✄ ✜✥✹✩❈✭✦ ✜✣❶ß✙✆❧✂➻ý✗✣❡ü❫û✦✥✢✣❃û✦✔☛ ✵❄✪ ✜✎❣ ✏✝✹✝✓ß✁✆✙✆✁ ✄✡❭✝✓ü✶✷✄✥
✥✢ ✄✆✙✥✁ý✯❃✙✡✯ ❅❄♦✡✌☞ ù✜✝✱✩✿✝✹✒✁ ❅✥✁ß❖ü✶▲♠✩✫✣✜ ✫✲❬❵✛☞✍ ✄✥✶✝✴✔ û✜ßúü❫þÖß❖û✜ý✌✟✽✩ ß❧✣❡û✜ßúü✶✥✺✒✁ ❅✣✜ ✜✝✶✝✱ ✵✝✓ø✁✷✜✥✢ ✿✟❡✆úû✜ß✙✥✴✩❈✭✜û✫✆✁✥✹✝✓û✜ß→❪❫û✜ßúü✢✥
✣❅ø✙ ❡ü✢✣tøúù✵❄✪✩✫✂✗ù✄✡ØýØû✜ü✶ ❡ü✘✡✗ ✄✥✘✝✱ ✄✣tø✁✆❖ý➭þ✪ß✁ ✄✥✸✒✁ ☎▲♠✩✫❃úü❫ý✯✣✠✩✮✝✓ýØû✦✆❀✒✙ ✄✥✞ù✜✣❅ø✻✩✿✆✰✝✁ý✯✡✯✡Øû✦✆✁✥✘✒✙ ✾✂❁✩✫✆úý✗✷❡ü✶ ❁❄◆✡✯ ✄✥⑩ü✢ ✜✆✁✒úü✶ 
✣❡û✦✂☎✔✻✩✿✝✁ý✯❃✁✡✗ ✜✥✈✩✠✭✦ ✄✣❨✡❴☞ ß✙✝✁ý✯✡Øý✤✥✱✩✿✝✁ýØû✫✆✼✒❍☞ ß✙✆✹❚➞÷❑↕ ▲✹û✦✆✁✣✏✝✓ýØû✦✆✁✆✻✩✫✆✞✝♣❄▼❃✁✩✫✥✢✥✶ ❨✝✢ ✄✂☎✔ ù❡ü✱✩✮✝✓ßúü✶ ✫✲✮❵❛ ✜✥♣✝✁ü✱✩❈✭✮✩ ß★✖✘✆❍☞ û✦✆✞✝






 ✜✝❑✒❍☞✍ ✄✆✐✝✓ý➭ü✶ ❡ü❋✡❴☞✍ ✏✖★✔ ù❡ü❫ý✯ ✄✆✙✣✄ ❆✆úù✜✣✄ ✜✥✢✥✱✩ ýØü✢ ✕❄✺✡✌☞❇✩✫✂✗ù✄✡ØýØû ü✱✩✮✝✓ý➔û✦✆✵✒✁ ✘✡❂✩✑þÖß✁✩✫✡➭ý✤✝✓ùP✒✁ ✄✥♣ù✄✣tø✻✩✫✆✰✝✁ý✯✡✗✡➭û✦✆✙✥✄✲
■✈✩✉✔úü✢ ✜✂➻ý✗✷❡ü✢ ✧✥✢ ✄✣✏✝✓ýØû✦✆➼✒✁ ♦✣✄ ♦✣tø✻✩✫✔úý✤✝✓ü✶ ♦ ✜✥✶✝❅✣❡û✦✆✙✥✱✩✫✣❃ü✁ù✄ ➓❄✉✡❂✩➮✣❡û✦✆✙✣✄ ✄✔★✝✓ý➭û✫✆➼✒✁ ✄✥➝ù✄✣tø✻✩✫✆✞✝✓ý✯✡✗✡➭û✫✆✁✥❁ ✄✆
✝✱ ✄✆✁✩✫✆✰✝❤✣❃û✦✂❁✔★✝✱ ❝❄✓✡❂✩▼▲✹û✜ý✯✥❩✒✙ ✄✥❤✔ û✦✥✶✥✁ý✗❃úý✯✡Øý✤✝✓ù✜✥♣✝✱ ✜✣tø✁✆úý➭þ✪ß✁ ✜✥❡✒úß✴❚➞÷❑↕  ✏✝❡✒✙ ❝✡✯✩✓✡➭ý✤✝✓øúû✫❖✜ü✢✩✫✔úø❖ý✗ ✶ù✄✡✗ ✄✣✏✝✓ü✁û✦✆❖ý➭þ✪ß✁ ✿✲








③❤④❑⑤P⑥❡⑦✄⑧❩⑨❑⑩ ❃✰❸ ❄★⑤❉✯❝⑨▼⑦✏③✽⑤✛⑧♣⑦✏❾❋❿ ➀P⑩❨❹◆à❑③❤④✓⑤✛❿✴⑧♣⑦❦➃✈➃❨❾▼❿✛❹
❻❁➅✄➆ ➴ ✍✌✏✓☞❭➑➚✟✐➊✈➎✥✍✑✏ ✒❅➑➃✝ ➉➃☞❼➷✐➋⑧✏✴➊✈➎✏➇✜➇❪✍✌✏✓✝
◆✆✁❚✝✏✁✞✝ ➬④✕☞☛❆✙✚✌❊✛✍✣❚❱❏☛➮✕✖✛➮❧✦✑➱✙✚✣❡✜✩✕✃❅❉✕❐✜✤✕❯❒❄✠❯✜✩✑✓✗✏✕
❵✿û✦✆✙▲✹û ü✢✂✗ù✄✂☎ ✄✆✰✝❭✩ ß✬✖❁✥❜◗✬✥✶✝✱✷✜✂❁ ✜✥✿ù✜✝✓ß✙✒úý➭ù✜✥❛✩ ß❁✣tø✻✩✫✔úý✤✝✓ü✢ ✓➺★✟✰✡✗ ✄✥✶ù✄✣tø✻✩✿✆✰✝✓ý✗✡✯✡Øû✦✆✁✥❛þÖß✙ ✛✆❖û✜ß✁✥❭✒úù✜✥✁ýØü✁û✦✆✙✥❨▲♠✩✮❉
❃❖ü✁ý➭þ✪ß✁ ❃ü❑✣❃û✦✆✁✥✁ý✗✥✶✝✢ ✄✆✰✝✓ ✜✆❨ß✁✆✧✂✗û✜ü✶✣✄ ✠✩❽ß✧✂✗ù✄✥❫û✦✥✢✣❃û✦✔úýØþÖß✙ ✕✒✁ ❆✂✗ù✜✝✱✩✫✡❏✆❖û✜ü✢✂❁✩✫✡❍ ✄✆✧❃✔û✦✆✧✣❃û✦✆✰✝✱✩✫✣✜✝❴ù✄✡✯ ✜✣✜✝✁ü✁ý➭þ✪ß✁ 
✩✠✭✦ ✄✣✞ß✁✆♦✥❫ß✁✔úü✱✩✿✣❡û✦✆✁✒❖ß✁✣✜✝✢ ❡ßúü✜✲❏■✈✩❁✔úü✁ù✜✥✢ ✜✆✁✣✄ ✺✒úß✪✂➻ù✏✝❘✩✫✡✈✥✁ß✁✔❖ü✱✩✫✣❃û✦✆✁✒úß✁✣✏✝✱ ❃ßúü✼ ✏✝P✡❂✩☎❖ ù❡û✦✂✗ù✜✝✁ü✁ý✯ ❆✒❖ß♦✂➻ù✏✝❘✩✫✡






✣❃û✦✂☎✂❁ ❬❃✻✩✫✡Øý✯✥❜✝✓ýØþ✪ß✁ ✫✟❈✣✜ ❡ß★✖✰❉❊✣❃ý★✒úû✜ý✤✭✦ ✄✆✞✝✽✚✏✝✓ü✢ ❭✡✗ ✄✥♣✔✁✡Øß✁✥❩✔☛ ✏✝✓ý✤✝✱✥♣✔ û✦✥✢✥✁ý✗❃✁✡✗ ✄✥✄✲✿❵❛ ✜✝✶✝✱ ❛✣❃û✦✆✁✒❖ý✗✝✓ýØû✦✆⑩ý✯✂☎✔ û✦✥✶ ❨✒❍☞ ß✙✝✁ý✤❉
✡Øý✯✥✶ ❡ü❑✡❂✩☎✡Øý✗✝✁øúû✦❖✜ü✢✩✫✔❖øúý✗ ✙ù✄✡✯ ✜✣✜✝✁ü✁û✦✆úýØþ✪ß✁ ✸✂❁✩ ý✗✥❑✣✄ ✏✝✢✝✢ ✸✝✢ ✄✣tø✁✆úýØþÖß✙ ✫✟❣✝✁ü✢✷✜✥✛✣❡û❂å✙✝✢ ❡ß✁✥✶ ✹ ✄✆✪✝✱ ✜✂❁✔✙✥✛✒❍☞✍ ✏✖➞ù✄✣❃ß✙✝✓ýØû✦✆❍✟
✆✙ ✼✔☛ ❡ü✢✂☎ ✜✝❋✔✻✩✫✥❋✒✙ P✝✓ü✱✩✠✭✿✩ ý✗✡✯✡✤ ❡ü❛✩❈✭✦ ✜✣✘✔úü❫ù✄✣❃ý✯✥✁ýØû✦✆❅✥✁ß❖ü❷ß✁✆✁ ✼❖✜ü✱✩✿✆✁✒✁ ✼✥❫ßúü✶▲♠✩✿✣✄ ✼✒✁ ✼✡✌☞ ù✄✣tø✻✩✫✆✞✝✓ý✗✡✯✡Øû✫✆❍✲★♥ û✜ßúü✇ß✁✆✁ 
❃✔û✫✆✁✆✁ ❰ü✁ù✄✥❫û✦✡Øß✙✝✓ýØû✦✆❍✟★✡✯ ✜✥❋✂✗û✫✝✁ý✗▲✇✥❭✥✁û✦✆✞✝▼✒✁ ✄✥✶✥✁ý✗✆úù✄✥▼ ✄✆✍ü✁ù✜✥✢ ✄✩ ß✧❄✺✡❴☞ ý✗✆✰✝✁ù❡ü✁ý✗ ❃ßúü❛✒❍☞ ß✁✆✁ ✼➒❡û✦✆✙ ✘✒✁ 
50× 50 µm2
✥✶ ❡ß✁✡✗ ✄✂☎ ✄✆✞✝✠✲★❵✿û✦✂☎✂❁ ▼✡❂✩✼▲✇ ✜✆✁✚✜✝✁ü✢ ✓✒✁ ✓❃✻✩✫✡✯✩❈◗✞✩✿❖✦ ❑✒❖ß✾✂➻ý✗✣❡ü✁û✫✥✢✣❃û✦✔☛ ✓❄❆ ✜✎❣ ✜✝❭✝✁ß✁✆✁✆✁ ✜✡❣✆✑☞❇ ✜✥✶✝✇þ✪ß✁ ✓✒❍☞ ß✁✆✁ ❑✝✓ü✢ ✜✆★❉
✝✱✩ ý✯✆✙ ❋✒✁ ▼✂✗ý✯✣❃ü✁û✦✆✴✩ ß✴✂✾✩✮✖➞ý✗✂✑ß✁✂ ❄P✝✱ ✜✂❁✔ ù❃ü✱✩✿✝✁ßúü✢ ▼✩✫✂✹❃úý❂✩✿✆✰✝✱ ❛ ✜✝✶þ✪ß✁ ▼✡❂✩P✔úü✁ù✜✣❡ý✯✥❫ý➭û✦✆✴✒✙ ▼✔❮û✫✥✁ý✤✝✓ý➭û✫✆✁✆✁ ✄✂☎ ✄✆✞✝







✡Øý✗✝✁øúû✦❖ ü✱✩✫✔❖øúý✗  ù✄✡✯ ✜✣✜✝✁ü✁û✦✆úýØþ✪ß✁ ✫✟ û✬✣✄✣❃ß✁✔✻✩✿✆✰✝✙ß✁✆✁ ✺✥✁ß❖ü✶▲♠✩✫✣✜ ✺✝✁û✫✝❘✩✿✡✯ ✸✒✁ 
500 × 500 µm2 ✲❍■❡☞ ý✗✆✰✝✁ù❡ü✁ý✗ ❡ß❖üP✒✙ ✺✡❂✩
✂✗ýØü✢ P ✜✥✶✝❴ù✏✭Öý✯✒úù✼✥✁ßúü
100× 100 µm2  ✏✝❑✔☛ ❃ß✙✝✓✩✫✣✜✣❡ß✁ ❃ý✯✡✗✡➭ýØü Þ ➒❡û✦✆✙ ✄✥▼✒✁ ✘✂✗û✫✝✓ý✤▲✇✥✄✲✙♥❡✡Øß✁✥✁ý✗ ❡ßúü✶✥❋✭✦ ❃ü✢✥❫ý➭û✦✆✁✥❋✒✁ 






✔ ù❃ü✱✩✿✝✁ßúü✢ ❅✩✫✂✹❃úý✯✩✫✆✞✝✱ ✫✟♣✆❖û✜ß✁✥✑ß✙✝✓ý✗✡➭ý✗✥❫û✦✆✁✥✕✡❂✩◆✝❘✩✿❃✁✡✯ ❰❮ÐÏ ✒úß❧✂✗ý✯✣❃ü✁û✦✥✶✣❡û✦✔☛ ✾ ✜✝✹✡❂✩✧✂➻ýØü✢ ❁✔ û✜ßúü✸✒úý✯✥✶✔ û✦✥✢ ❃ü✹✡❂✩
✔ û ý✯✆✞✝✱ ✾✝✓ß✁✆✙✆✁ ✄✡❋✩ ß➽✂✗ý✯✡Øý✤ ❡ß➙✒✑☞ ß✁✆✙ ✐➒❡û✦✆✙ ✐✒✙ ✐✂✗û✫✝✁ý✗▲✇✥✜✟✽✩❈✭✮✩✫✆✰✝✺✒✁ ❶ü✢ ✜▲✹ü❫û✜ý✯✒❖ý➭ü✕✡✯ ✵✂✗ý✯✣❃ü✁û✦✥✶✣❡û✦✔☛ ✿✲❤❥✿ý✯ ✜✆➹þ✪ß✁ 
✡✗ ✄✥✓✒úý✗✡❂✩✿✝✁ýØû✫✆✁✥▼✝✁ø✁ ❡ü✶✂➻ýØþ✪ß✁ ✄✥✓✒úß♦✥✶◗✬✥❜✝✱✷✄✂☎ ✺✩❽ý✯✆✁✥❫ý❏þ✪ß✁ ✸✥✱✩❁✂✾✩✫✆❖ý✯✔úß✁✡✯✩✮✝✓ý➔û✦✆◆✔☛ ❡ß✙✭✦ ✜✆✰✝✼✣tø✻✩✫✆✁❖✫ ❡ü✛✡✯✩☎✔ û✦✥✁ý✤✝✓ý➭û✫✆
ü✶ ✄✡✯✩✿✝✓ý✤✭✦ ✺✒✁ ✴✡✌☞ ù✄✣tø✻✩✫✆✞✝✓ý✗✡✯✡Øû✫✆①✔✻✩ ü❰ü✱✩✫✔✙✔ û✜ü✶✝❆❄✐✡✯✩❅✔ û✜ý✯✆✞✝✱ ✺✒✁ ✄þ✪ß✁ ✄✡Øþ✪ß✁ ✄✥✕✂✗ý✯✣❃ü✁û✦✆✙✥✄✟❍✡❴☞ ù✏✝✱ ✜✆✁✒úß✁ ✴✒✁ ☎✡✯✩❅➒❃û✦✆✁ 
✡Øý✗✝✁øúû✦❖ ü✱✩✫✔❖øúýØù✄ ☎ ✏✝✹✡✯ ✴▲♠✩ ý✯❃✁✡✗ ☎ ✜✥✢✔✻✩✿✣✄ ✜✂❁ ✜✆✰✝✺ ✄✆✞✝✓ü✶ ✵✡✗ ✄✥✕✥✶✝✁ü✁ß✁✣✏✝✓ßúü✢ ✜✥✴✩✿✥✢✥✁ß❖ü✢ ➝þ✪ß❍☞❇✩ ß❧✂✗û✜ý✗✆✁✥☎➶✾✂➻û✫✝✁ý✗▲❛✥✢ ❃ü✱✩
✔❖ü✁ù✄✥✶ ✄✆✞✝✛✒✁✩✫✆✁✥▼✡✯ ✼✣tø✻✩✫✂☎✔◆✒úß◆✂✗ý✯✣❃ü✁û✦✥✶✣❡û✦✔☛ ❰ü❫ù✄✒úßúý✤✝❑❄
3× 3 µm2  ✄✆✞✭➞ýØü✁û✦✆◆❄✴❃✻✩✿✥✢✥✢ ✘✝✢ ✄✂☎✔ ù❡ü✱✩✮✝✓ßúü✶ ✫✲
ê❨ë➳ì❋í
②
✲✗➶☎î ❊✷❑❭➲❀❜◆❡⑧❬✴■◆▼❝❘❂❨❩❡✮■◆❵❀❚P❨❴❫❛❵ ❘★■▲❚ ❡✮❫❛▼P❨✜➻➒❚
❖◗❜✙❬❪❞❩❨❩❚❭❜▲❚✈●✰❬❪❖✈❞❩❨❩▼P➲❀❫❛➹✭❖❭❬❪●★➲★❨❴■ ❜◆❞❴■▲❑◆▼P❖◗❫❛❵★❨❴➳➾❧❀■ ❥✲❞q❣ ❨❩❵❍▼◗❜❲❳
❖P❨❴■◆❧★❖♦❘❤❣ ❧★❵❀■✒Ñ✙❫❛❵❀■ ❘★■
50 × 50 µm2
❶
L = 1 µm
❸
W ≃ 200 nm
❸

















■✈✩✘▲✹û✜ü✶✂❁ ▼✒✙ ✄✥❭✂➻û✿✝✓ý✗▲➳✥❨✩❆✩ ß✁✥✢✥❫ý✔ù✜✝✁ù✓✣tøúû✜ý✗✥✁ý✯ ▼✒✁ ❑✂✾✩✿✆úý✯✷❃ü✢ ❑❄❆✡✗ ✄✥✶ü✶ ✄✆✁✒❖ü✢ ✛✩ ß✁✥✶✥✁ý➪✭Öý✯✥❫ý✯❃✁✡✗ ✄✥➏þ✪ß✁ ✓✔ û✦✥✶✥✁ý✯❃✙✡✯ 































✥✁ß✁✔ ù❃ü✁ý✯ ❃ßúü✢ ✺❄✵✡❂✩☎✝✱ ✄✂☎✔ ù❡ü✢✩✿✝✓ß❖ü✢ ✹✒✁ ✹✡✌☞ øúù✄✡Øý➭ß✙✂ ✡➭ýØþ✪ßúý✯✒✙ ✫✟☛✣✄ ✑þ✪ßúý❤✆úû ß✁✥✘✩❽ß✙✝✓û✿❉
ü✁ý✗✥✢ ✾❄Ùü✁ù✄✩✫✡➭ý✗✥✢ ❡ü❆✒✙ ✄✥✸ ✏✖★✔ ù❡ü❫ý✯ ✄✆✙✣✄ ✄✥✹✔úü✁ù✜✡➭ý✯✂✗ý✤✆✻✩ ý➔ü✢ ✜✥❆✒✻✩✫✆✁✥✸✡✗ ❁✣❃ü✶◗✜û✦✥❜✝❘✩✿✝ 4He
✟
✂✾✩❽ý✯✥✕✩ ß✁✥✢✥❫ý❛✣✠✩ ü✸✥✁û✫✆❧❖✞✩✫✔➙ ✄✥❜✝❣ü✢ ✄✡✯✩✿✝✁ý✗✭✦ ✄✂☎ ✄✆✞✝✸✡✯✩ ü✢❖✦ ✪➣











c ≈ 8K − 9, 2K ↔❛ ✏✝▼✒✁ ✄✥❋✔úü✁û✦✔❖ü✁ý➭ù✏✝✓ù✜✥❋✥✁ß✁✔❖ü✱✩✫✣❃û✦✆✁✒úß✁✣✏✝✓ü❫ý✯✣✜ ✄✥
øúû✦✂✗û✦❖✦✷✜✆✁ ✄✥✜✲★❵❛ ❑✥✁ß✙✔úü✱✩✫✣❃û✦✆✁✒❖ß✁✣✜✝✢ ❡ßúü❭ ✄✥✶✝❭❃úý✗ ✄✆☎✒úù✜✣❡ü❫ý✗✝❨✔✻✩ ü❬✡✯✩✼✝✁øúù❡û ü✁ý✗ ❑❥❋❵❋❚❣✟
✒✻✩✫✆✁✥✽✡✗ ❭✣✄✩✫✒úü✶ ❛✒✁ ❛✡❴☞❯✩✿✔✁✔úü✁û✠✖➞ý✯✂❁✩✿✝✁ýØû✫✆❆✒úß✹✣❃û✜ß✁✔✁✡✯✩✫❖✦ ❬▲♠✩ ý✯❃✁✡✗ ✫✲→r✛ ✜✥①ý✯✂❁✩✫❖✫ ✄✥✽❚Ö÷❑↕ ✂✗û✦✆✰✝✁ü✢ ✜✆✰✝ ß✁✆✁ ❛✂✗û✜ü✢✔úø❖û✿❉













✣❡û✜ß✙✣❅ø✁ P✆❍☞✍ ✄✥❜✝❋✔✻✩✫✥❛❖✦✚✜✆✻✩✫✆✞✝✱ P✔ û ßúü❛✡❴☞ ý✗✂❁✩✫❖✫ ❡ü✁ý✤ ❑ ✜✝❝✡❂✩❆✥✢✔☛ ✜✣✜✝✁ü✁û✦✥✶✣❡û✦✔úý✗ ✘❚➞÷❑↕ ✒úß✵✆úý➭û✦❃❖ý➭ß✁✂◆✟✞✂✾✩❽ý✯✥❨ ✄✥❜✝❝✝✓ü✶✷✄✥






















ü✢ ✜✆✁✒úü✶ ✛✂➻û ý✯✆✁✥❬✥✢ ✜✆✁✥✁ý✗❃✁✡✗ ✛❄✕✡❴☞ û✠✖★◗✬❖✫✷✄✆✁ ✓✒✁ ✓✡✌☞❇✩ ý➭ü❡ ✏✝
✒✁ ✗ü❫ù✄✒úß❖ý➭ü✢ ✴✥❫û✦✆➮✒✁ ✜❖✜ü✁ù☎✒✑☞ û✠✖★◗✬✒✻✩✮✝✓ý➭û✫✆❍✲✈r✛ ☎✔✁✡➭ß✙✥✄✟
✡➭û ü✢✥✁þ✪ß✁ P✣✄ ✼✂❁✩✿✝✓ù❃ü✁ý✯✩ ß✾ ✄✥✶✝♣ù✜✔úý✗✝✱✩✮✖➞ý➭ù✿✟❖ý✗✡❣✔úü✁ù✜✥✢ ✄✆✞✝✱ 
✩ ß✁✥✶✥✁ý✦✡✌☞❇✩❈✭✿✩✿✆✰✝❘✩✿❖✦ ❤✒❍☞❇✩❈✭ û✜ý➭ü✎ß✙✆✁ ❡✝✢ ✄✂☎✔ ù❡ü✱✩✮✝✓ßúü✶ ❡✣❡ü❫ý✤❉
✝✓ýØþ✪ß✁ ✵ ✏✝❣ß✁✆➙❖✞✩✫✔✉✝✓ü✶✷✄✥✑ù✄✡✗ ✜✭✜ù✜✥◆➣
Tc = 16 K
 ✏✝
∆ = 2, 42 meV
↔q✲ ÷❏û✜ß✙✝✢ ✜▲✹û✜ý✗✥✄✟✛✒✁ ✜✥➓✂❁ ✜✥✁ßúü✶ ✄✥
✥✢✔☛ ✜✣✜✝✁ü✁û✦✥✶✣❡û✦✔úýØþ✪ß✁ ✄✥✛✩ ß✪❚➞÷❑↕ ❄✺❃✻✩✫✥✶✥✢ ✘✝✱ ✜✂❁✔ ù❃ü✱✩✮❉
✝✓ß❖ü✢ ❑✥✁ßúü✶ß✁✆✙ ✓❃úý❢❉❊✣❡û ß✁✣tø✁ 
[NbN − (Ti, Au)] ü✢ q❉
✂✗ý✯✥✢ ✺❄❅✡✌☞❇✩ ý➭ü✛✡Øý✯❃úü✶ ✹ ✄✆✞✝✓ü✢ ✴✡✯ ✜✥✘✒✙ ❡ß★✖➓✒úù✄✔✫♠✿✝✱✥⑩û✫✆✰✝
✂✗û✦✆✰✝✁ü✁ù♦✒✙ ♦▲♠✩ ý✗❃✁✡✯ ✜✥✾✔úü✁û✫✔úü✁ýØù✜✝✓ù✜✥❅✥❫ß✁✔úü✢✩✫✣❡û✫✆✁✒úß✁✣q❉
✝✓ü❫ý✯✣✜ ✄✥✄✟✮✝✓ü✢✩✫✒úßúý✗✥✱✩✫✆✞✝❤✡✯ ❭▲♠✩ ý✤✝ þ✪ß❍☞ ý✗✡★ ✏✖➞ý✯✥❜✝✱ ❛✝✓û✜ß✮❪❫û ßúü✢✥
ß✁✆✁ P❃✁✩ ü✁ü✁ý✗✷❡ü✶ ✛✒❍☞ û❈✖✬◗✬✒✁ ✘❄✸✡❴☞ ý✗✆✰✝✱ ❃ü✶▲♠✩✫✣✜ ✫✲★■❏ ✓✝✓ý✗✝✱✩✫✆✁ 
✔☛ ❡ü✶✂❁ ✏✝☎✒✁ ✐▲♠✩ ýØü✢ ✐✩✿✒úøúù❡ü✶ ❡ü☎✡❴☞ û ü✺✥✁ßúü✴✡✯ ❅✆úý✗✝✁ü✁ßúü✶ 
✒✙ P✆❖ý➭û✦❃❖ý➭ß✁✂◆✲✦❐➏ß✵✡✯ ✜✥❛✣❃û✦✆✰✝✁ü✱✩ ý✗✆✰✝✢ ✄✥❛✥❫ù✜✭✦✷❃ü✢ ✄✥❋✒✁ ✓▲♠✩✫❃úü❫ý✯✣✄✩✿✝✓ýØû✦✆☎✒úß
NbN
 ✜✝❝✒úß✾▲♠✩ ý✤✝❍þ✪ß❍☞ ý✯✡☛ ✄✥✶✝✇ý✯✂☎✔ û✦✥✶✥✁ý✯❃✙✡✯ 












❱➸û ß✁✥❋✩✠✭✜û✦✆✁✥❝✣tøúû✜ý✗✥✁ý❣✒✙ ❡ß★✖✵✂✗ù✜✝✱✩ ß★✖❁✆úû✜ü✢✂❁✩ ß★✖❁✔ û ßúü✿ù✜✝✓ß✙✒úý✯ ❃ü❛✡✌☞✍ ✜✎❣ ✜✝❝✒✙ 
✔❖ü✁û❈✖➞ý✗✂➻ý✤✝✁ù✓❳✫✡❴☞ û✜ü❩ ✜✝❡✡✗ ❛✣❡ßúý✤✭Öü✢ ✫✲✦■❡☞ û✜ü✽✔úü✁ù✜✥✢ ✄✆✞✝✱ ❋✡✌☞❇✩❈✭✿✩✿✆✰✝❘✩✿❖✦ ❛✒✁ ✇ü✢ ✜✥✶✝✢ ❡ü❡✥❜✝❘✩✫❃✁✡✗ 
❄✧✡❴☞❯✩❽ý➭ü✘✡➭ý✗❃úü✢ ✴ ✜✝✹✔☛ ❃ü✢✂☎ ✜✝✸✒✁ ♠ü❫ù✠✩✫✡Øý✯✥✢ ❃ü❆✒✁ ❁✝✓ü✶✷✄✥✸❃✔û✦✆✁✆✙ ✄✥❑❪❫û✫✆✁✣✜✝✁ý➭û✦✆✁✥✘✝✓ß✁✆✁✆✙ ✄✡
✩✠✭✦ ✄✣✵✡❂✩✧✔ û✜ý✗✆✰✝✱ ❁✒úß➛❚➞÷❑↕➮✲❤♥✽✩ ü✹✣❃û✦✆✞✝✓ü✢ ✵✡✗ ✾✣❡ß❖ý✗✭Öü✢ ✵✥✜☞ û✠✖★◗✬✒✁ ❅✔úü❫û✦❖✜ü✢ ✜✥✢✥❫ý✗✭✦ ✏❉
✂☎ ✜✆✰✝✼✩❽ß♦✣❡û✦✆✞✝❘✩✫✣✏✝P✒✁ ✹✡❴☞ û✠✖✬◗★❖✫✷✄✆✁ ✸✒✁ ✹✡❴☞❇✩ ý➭ü✘❳❮ý✯✡✈✥✄☞❇✩✫❖✜ý✤✝✛✒úû✦✆✁✣✸✒✁ ✸✂➻ý✗✆úý✗✂✗ý✤✥✢ ❃ü






















































➣✇▲✹û✜ü✶✂✾✩✿✝✓ì❼ý❳ð✁ ✂ ✱↔❝ ✜✝✛✡✗ ❆✔úý✗✡➭û✫✝✱✩✫❖✫ ✘✒✁ ✕✡❴☞ ý✗✆✁✥✁û✫✡❂✩✮✝✓ý➔û✦✆✐✥✁û✦✆✞✝✛❖✜ù❃ü✁ù✜✥P✩ ß★✝✓û✦✂❁✩✿✝✓ýØþ✪ß✁ ✄✂☎ ✜✆✰✝❑✔✻✩ ü❑✡✗ ❆✡➭û✫❖✜ý✯✣❃ý✗ ✄✡❏❞❡✡✤❉
✔úø✰◗✡❪ ß✻✩✿✆✰✝✓ß✙✂ ❙
➎✫②

















































































æ✼ëóò❋ô❳æ✿ô ü✢ ✜✥✢✔☛ ✜✣✜✝✓ý✤✭✦ ✄✂☎ ✄✆✞✝q↔✏✲✽♥ û✜ß❖ü✸✡✗ ✄✥ ü❫ù✄✥❫ý✯✆✁ ✜✥✸✔ û✿❉
✥✁ý✗✝✁ý✗✭✦ ✜✥✄✟✽✥✶ ❡ß✁✡✗ ✄✥✺✡✗ ✄✥✑ü❫ù✄❖✜ýØû✦✆✁✥✞ý✯✆✁✥❫û✦✡➭ù✜ ✄✥✸✭✜û✫✆✰✝✺✥✢ ❅✒❖ý✯✡➭ß✙ ❡ü✸✒✁✩✫✆✁✥✺✡✗ ✾✒úù✜✭✦ ✜✡➭û✦✔✙✔❣ ❃ßúü✹✝❘✩✫✆✙✒úý✯✥✞þ✪ß✁ ❅✡✯ ✄✥✸➒❡û✦✆✁ ✜✥







✡✗✣✠✩✿✝✢ ✄✡✌✲➪■❡☞❇ ✜✆✁✣✄ ❃ý✯✆✞✝✱ ✸✒✁ ✸✒úù✜✔✫♠✫✝P ✜✥✶✝P✔ û✦✂☎✔ ù✄ ✸✩✿❫✻✆♦✒✑☞❯✩✮✝✢✝✱ ❃ý✯✆✁✒❖ü✢  ß✁✆✪✭Öý✯✒✙ 
✥✢ ✄✣❃û✦✆✁✒✁✩ ý➭ü✶ ▼✂➻ý✗✆úý✗✂✑ß✙✂ ✒✑☞❇ ✜✆✰✭Öý➭ü❫û✦✆
1.10−7 mb
✟✞✩❈✭✿✩✿✆✰✝❬✒❍☞✍◗✑ý✯✆✮❪✶ ✜✣✜✝✱ ❃ü❡✒úß☎❖✞✩✫➒❋✒❍☞❇✩ ü✢❖ û✦✆❍✲✰❚➞û ß✁✥➏ß✁✆☎✣❅ø✁✩✫✂☎✔
ù✄✡✗ ✄✣✜✝✁ü✁ýØþÖß✙ ✘r✼❵❱û ß✍ü✱✩✿✒úý➭û✿❉✌▲✹ü✁ù❃þÖß✙ ✄✆✁✣✜ ✫✟✁✡✗ ✄✥❋✩✿✝✁û✦✂❁ ✜✥❝✒❍☞❇✩ ü✢❖ û✦✆❅✥✁û✦✆✞✝♣ý➭û✦✆❖ý✯✥✁ù✜✥✘➣
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↔❭ ✜✝❑✩✿✣✄✣❡ù✜✡➭ù❃ü✁ù✜✥❋✭✦ ❡ü✶✥▼✡❂✩
✣❡ý✗❃✁✡✯ ✹✒✁ ✴✆❖ý➭û✦❃úýØß✁✂ û✜ß➓✒✁ ✴✣❡ß❖ý✗✭Öü✢ ✿✲✈■✈✩❅✣❡û✦✡✗✡➭ý✗✥❫ýØû✦✆①✩ ü✁ü✢✩✫✣tø✁ ✴✒✙ ✄✥❆✩✿✝✓û✦✂☎ ✄✥P✒✁ ✴✡✯✩❅✣❃ý✯❃✙✡✯ ✑þ✪ßúý❡✥✢ ✴✒úù✜✔ û✦✥✢ ✜✆✰✝
 ✄✆✁✥❫ßúý✗✝✢ ✾✥✁ßúü✸✡✯ ☎✥✁ß✁❃✁✥❜✝✓ü✢✩✿✝✠✲✽■❏ ♠ü❜♠✦✡✗ ❁✒❖ß➙✂✾✩✿❖✦✆úù✜✝✁ü✁û✦✆➮ ✄✥✶✝✹✒❍☞ ý✯✆✙✥✶✝❘✩❽ßúü✢ ❃ü✞ß✁✆➙✣tø✻✩✫✂☎✔➙✂❁✩✫❖✫✆úù✜✝✁ý➭þ✪ß✁ ❁✡Øû✬✣✠✩✫✡
✒✁ ✴✂❁✩✫✆úý✯✷❃ü✢ ✺❄❅✣❡û✦✆★❫✻✆✁ ❡ü✘✡✯ ✜✥❰ù✄✡✯ ✜✣✜✝✁ü✁û✦✆✁✥✘✒❖ß❀✔✁✡❂✩✿✥✢✂❁✩✵✔úü✁û✬✣tø✁ ✴✒✁ ✴✡✯✩❅✣❃ý✯❃✁✡✗ ✫✟✑✒✁ ✴✂❁✩✫✆úý✗✷❡ü✶ ✺❄◆✩❽ß✁❖✦✂☎ ✄✆✰✝✢ ❡ü
✡✯ ❁✝❘✩ ß✬✖➙✒❍☞ ýØû✦✆úý✗✥✱✩✿✝✁ý➭û✫✆✉✒✁ ✜✥☎✩✮✝✓û✦✂☎ ✄✥✸✒❍☞❇✩ ü✢❖✜û✫✆❧ ✜✝✴✩✫✣✜✣❡ù✜✡➭ù❡ü✶ ❡ü✹✡❂✩✧✭Öý✗✝✢ ✄✥✶✥✢ ❅✒✁ ❅✒❖ù✄✔✫♠✫✝✄✲❡■✈✩♦✔úß✙✡✗✭✜ù❡ü❫ý✯✥✢✩✿✝✓ýØû✦✆
✣✠✩✿✝✁øúû✬✒úý➭þ✪ß✁ ❁ ✜✥✶✝✞ß✁✆✉✔úü✁û✬✣❃ù✄✒úù❁▲✹ü❫û✜ý✯✒➛❳✈✡❂✩✐✝✢ ✄✂☎✔ ù❡ü✢✩✿✝✓ßúü✶ ❁✒úß✉✥✁ß✙❃✁✥✶✝✓ü✢✩✿✝✸✆❍☞❯✩✮✝✢✝✱ ❃ý✯❖✦✆✁✩✫✆✰✝❝❪✢✩✫✂✾✩❽ý✯✥✼✔✁✡➭ß✁✥❆✒✁ 
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✡✯✩❁▲♠✩✫❃úü❫ý✯✣✠✩✮✝✓ý➭û✫✆✪✒✁ ✄✥✼❃úý✤❉t✣❡û✜ß✙✣❅ø✁ ✜✥✴❙❇❱❑❃★❉
✳
ß✙❲①ù✜✝❘✩❽ý✗✝ ü✁ù✄✩✫✡➭ý✗✥✁ù✜ ✹ ✄✆ ß✙✝✁ý✯✡Øý✗✥✱✩✫✆✞✝P✡✗ ✄✥P✒✁ ❃ß★✖➓❖ ü✁û✜ß✁✔☛ ✜✥✄✟❏✩✠✭✦ ✄✣❣ß✁✆✁ 
















































❲✌✲❍■❏ ✹✂✾✩✿✝✁ù❡ü❫ý❂✩ ß✪ ✄✥❜✝✘✒❍☞❇✩✫❃✔û✜ü✢✒①✒úý✗✥✢✔ û✦✥❫ù✺✒✻✩✫✆✁✥ ß✁✆➓✣❃ü✢ ❡ß✙✥✢ ✜✝✄✟❏✔úßúý✗✥ ß✁✆①▲♠✩ ý✗✥✢✣✜ ✠✩ ß
✒✑☞ ù✜✡✯ ✜✣✜✝✓ü❫û✦✆✁✥❋❄✑ø✻✩ ß★✝✱  ù✄✆✙ ❡ü✢❖ ý✯ P ✜✥✶✝❋✒úý➭ü❫ý✯❖✜ù✓✥❫ßúü❝✣✄ P✒✁ ❡ü✶✆úý✯ ❃ü❝ ✜✝❋❃✁✩✫✡❂✩✠◗✦ ✛✥✱✩✹✥✁ßúü❜▲♠✩✫✣✄ ✿✲✻■❡☞ ù✄✆✁ ❃ü✢❖✜ý✗ P✣❡ý✗✆úù✜✝✁ý➭þ✪ß✁ 
✒✙ ✄✥①ù✄✡✗ ✄✣✏✝✓ü✁û✫✆✁✥✽ ✄✥✶✝❤✣❡û✦✆✞✭✦ ❡ü❜✝✓ý✯ ❛ ✜✆✺✣tø✻✩✫✡✯ ❃ßúü✽✩ ß✹✔ û✜ý✯✆✞✝✽✒❍☞ ý✯✂☎✔✻✩✫✣✏✝❤✩✠✭✦ ✄✣❝✡✗ ❭✂✾✩✿✝✁ù❡ü❫ý❂✩ ß✕ ✏✝❤✡✯ ❨▲♠✩ ý✤✝✽✥✜☞ ù✏✭✿✩✫✔ û ü✢ ❡ü✜✲



















✡✗ ✜✭✦ ❃ü✺✒úß➽✂✾✩✮✝✓ù❡ü❫ý❂✩ ß➙❄♦✝✓ü✢✩❈✭✦ ❃ü✢✥❣ß✁✆➛✂❁✩✫✥❫þÖß✙ ✐✒✙ ✍ü❫ù✄✥✁ý✗✆✁ ✿✲❬♥ û ßúü❣ß✁✆✁ 






✒✙ ❡ü✢✆❖ý✯ ❃ü✢✥✓✥✢ ❃ü✁û✦✆✞✝P✩ ü✁ü✢✩✫✣❅ø❖ù✄✥✓✡➭û✜ü✶✥❑✒✁ ✕✡❴☞ ý✗✂☎✔✻✩✫✣✏✝✠✲➪❚➞û✜ß✁✥➸ß✁✆♦✩✿✆✁❖✦✡✗ ❆✒❍☞ ý✯✆★❉
✣❃ý✯✒✙ ✄✆✁✣✜ ✪✒✙ ❯✬
❰ o  ✜✝❁✒✻✩✫✆✁✥☎✡✯ ✜✥☎✣❡û✦✆✁✒❖ý✗✝✓ýØû✦✆✁✥✴✥❜✝❘✩✫✆✙✒✻✩ ü✢✒➴✒❍☞ ß✙✝✓ý✗✡➭ý✗✥✱✩✿✝✁ýØû✫✆
➣➳✝✱ ✜✆✁✥✁ýØû✦✆✪✒✑☞❯✩✫✣✜✣❡ù✜✡➭ù❃ü✱✩✿✝✁ý➭û✦✆❀❳
400 V

























➱❊✡❋ ✄✥❜✝✾✩ ß✁✥✢✥❫ý▼✔ û✦✥✢✥❫ý✯❃✁✡✗ ✐✒✁ ◆❖ ü✱✩❈✭✫ ❡ü☎✡✗ ✄✥✄ù✜✣❅ø✁✩✫✆✰✝✁ý✯✡✗✡➭û✦✆✁✥✹✔✻✩ ü✺✭✜û ý✯ ✐✣tøúý✗✂➻ýØþÖß✙ ✫✲❡■❡☞❯✩✠✭✿✩✫✆✞✝❘✩✿❖✦ ✐✒✁ ◆✣✄ ✏✝✢✝✢ 
✝✱ ✄✣tø✁✆❖ý➭þ✪ß✁ ✹ ✄✥❜✝✼✡❂✩❁✥❫ù✄✡✗ ✄✣✜✝✁ý✗✭Öý✤✝✓ù✕✒✁ ✹✡✯✩❁✣❡û ß✁✣❅ø✙ ✴❄✾❖ ü✱✩❈✭✫ ❡ü✛ ✄✆♦▲✹û✫✆✁✣✜✝✁ý➭û✦✆✪✒✁ ✸✡❂✩☎✥✁û✦✡Øß✙✝✓ýØû✦✆✧✣❅øúý✗✂➻ýØþ✪ß✁ ✫✟➪✂✾✩ ý✗✥
 ✄✡✗✡✯ ✧✔úü✁ù✜✥✢ ✄✆✞✝✱ ①✡✌☞ ý✯✆✁✣❃û✦✆✰✭✜ù✜✆úý✯ ✜✆✰✝✵✒✑☞❇✚✏✝✓ü✢  ý✯✥❫û✫✝✓ü❫û✦✔☛ ✪ ✜✝❅✒úû✫✆✁✣♦✒✁ ♦❖✜ü✱✩✠✭✦ ❡ü✵✡✗ ✪✂✾✩✮✝✓ù❡ü❫ý❂✩ ßæ✔✁✩ ü✵✒✙ ✄✥✢✥❫û✜ß✁✥✐✡✗ 
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✲✗➶✫➶✛✥✄☞✍ ✄✥✶✝▼✩✠✭✜ù❡ü❫ù✄ ✛✝✁ü✢✷✄✥❛✒úý✁✂☎✣❡ý✗✡✯ ✓❄ ü✁ù✄✩✫✡➭ý✗✥✢ ❃ü✄✲✬r✸☞❇✩✫❃✔û✜ü✢✒✵✔✻✩❽ü✢✣✄ sþ✪ß❍☞ ý✯✡✔ù✏✝❘✩ ý✤✝✿ý✗✂❁✔ û✫✥✢✥✁ý✗❃✁✡✗ ❑✒❍☞ û✦❃✙✝✢ ✄✆úýØü
ß✙✆✁ ✴❃✔û✦✆✁✆✙ ✄ü✁ù✜✥✁û✦✡Øß✙✝✓ýØû✦✆①✒✑☞ ý✗✂✾✩✿❖✦ ✫✟❣✂☎✚✄✂☎ ✺✩✫✔úü✢✷✜✥❆✩✠✭✜û✜ý➭ü✛✣❅ø✁✩✫✆✁❖✜ù✺✔✁✡➭ß✁✥❫ý✯ ❃ßúü✢✥P▲✹û ý✯✥P✡✯✩✵✔ û✜ý✗✆✰✝✱ ✹✒úß➓✂➻ý✗✣❡ü❫û✿❉
✥✶✣❡û✦✔☛ ❤ç✽ ✜✆✁✥✁ßúý✤✝✱ ✾✔✻✩ ü✶✣✄ ➝þ✪ß✁ ✵✆❖û✜ß✁✥✹✆❖û✜ß✁✥✸✥✁û✦✂☎✂❁ ✜✥✹✩✿✔☛ ❡ü❲✶❃ßðþ✪ß✁ ✵✡✯ ✜✥✸✂✗û✫✝✓ý✤▲✇✥❆✒úý✯✥✶✔✻✩ ü✢✩ ý✯✥✶✥✱✩ ý✗ ✄✆✰✝✕✔☛ ✏✝✓ý✗✝✹❄


























































Þ❀✧ o ❵➙ ✏✝❋➶❛➧ ❰ o ❵ ü✢ ✜✥✢✔☛ ✄✣✏✝✓ý✤✭✦ ✄✂☎ ✄✆✞✝✠✟✫✔úßúý✯✥
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✥✁û✦✡Øß✙✝✓ýØû✦✆✁✥✛✩✫❃úü✱✩✿✥✁ý✗✭✦ ✜✥❰û ß①✆úû✦✆➪↔q✟✑✂❁✩ ý✯✥✓✡✗ ✄✥ ü❫ù✄✥✁ß✙✡✗✝❘✩✮✝✱✥✄✟❣ ✄✆✁✣❃û✜ü✢ ✺ ✜✆➓✣❃û✜ßúü✢✥P✒❍☞❇✩✫✆✻✩✫✡✤◗✬✥✢ ✫✟✑✆✁ ✹✥✢ ✜✂✹❃✁✡✯ ✜✆✰✝P✔✻✩✫✥
✒úù✄❖✦✩✫❖✦ ❡ü✹✒✁ ✵✝✢ ✄✆✁✒✁✩✫✆✁✣✄ ✜✥☎✣✜✡❂✩ ýØü✢ ✜✥✄✲✽❱➸û ß✁✥✴✩❈✭✜û✫✆✁✥✴✩ ß✁✥✶✥✁ý❛✝✱ ✜✆✰✝✓ù❅✒✙ ❅✆✁ ✜✝✶✝✓û❈◗✦ ❡ü✺✡✯ ✜✥❣ù✜✣tø✻✩✫✆✰✝✁ý✯✡✗✡➭û✫✆✁✥✹❄♦✡✌☞❇✩ ý✗✒✁ 





✔ û✦✥✁ý✤✝✓ý➭û✫✆✁✆✁ ❡ü❡✡❂✩✘✔ û✜ý✗✆✰✝✢ ✓✩ ß❁✒✁ ✜✥✢✥✁ß✙✥❝✒❍☞ ß✁✆✁ ✓➒❡û✫✆✁ ✓✣❡û✫✂❁✔ û ü✶✝❘✩✫✆✞✝❨✔☛ ❡ß✾✒✁ ❴ü✁ù✄✥❫ý✯✒úß✙✥❭✒✁ ➸ü❫ù✄✥✁ý✗✆✁ ✿✟✬ ✜✆✾ ✄✥✢✔ ù❃ü✱✩✫✆✞✝
þÖß✙ ✘✡✗ ✄✥❝✒úý✯✡✯✩✿✝❘✩✮✝✓ý➔û✦✆✁✥❨✝✓ø✁ ❃ü✢✂✗ý➭þ✪ß✁ ✄✥❝✒úß✐✥✶◗✬✥✶✝✢✷✄✂☎ ❆✩ ß❅✣❡û✜ß❖ü✢✥❋✒✁ ✼✥✁û✫✆❚ü✶ ✜▲✹ü❫û✜ý✯✒❖ý✯✥✢✥✶ ✄✂☎ ✄✆✞✝❋✆✁ ✼✂✗û✬✒úý✤❫✻ ✄✆✞✝❝✔✻✩✫✥
✡❂✩✹✔ û✦✥✁ý✤✝✓ý➭û✫✆❶ü✢ ✄✡✯✩✿✝✓ý✤✭✦ ✼✒✙ ❆✡✯✩✺✔ û ý✯✆✰✝✢ ✼ ✜✝❑✒✁ ✘✡❴☞ ù✜✣❅ø✁✩✫✆✰✝✁ý✯✡✯✡➔û✦✆❍✲
❁★➎



































































































































































































✾ ❖❲▲ ❱ ❱
➫❦➍ ➓➈➇➣➊✍➑➜➍ ➐➌➀◆➑➜➝✡❼q❾✴➑❊❿ò➏➥❼✁➹q➍❙➃ ➆➌➀❵➃✍❿ò➓→➔➼❼q➑❱➍✂➅▲➆➌➀❵➃✍❿ò➓➣➍ ➝✡❾✍➇➤➁✚➑❊➍ ➑➜➍✡❿➜➅❊➍ ➇➈➃✴➦✩➄✡➑➜➇➣➍❙❾✍➑➾➀◆❾♣➯ ➆✍➇➈➏✝➍❙➃✍❿❊➇➈❼q➃✍❿
➓➣➀❵➅➎➄❙➑➎➀❵➓➣➍✡❿✟➅❭➹✚➐✍➇➣➨✜❾✍➍❙❿❸➆✍➍✡❿☎❿➜➅➎➑➜❾✍➝❙➅❊❾✍➑❊➍❙❿❡➓➈➇➈➅❊➞✍❼q➸q➑❊➀◆➐✴➞✍➇➈➄✡➍❙❿➮➆❁➔➼❾✍➃ ➉ ➆✍➍❙❾♣➯ ❼◆➑❊➆✍➑➜➍✡❿☎➆✍➍ò➸q➑➎➀❵➃✍➆✍➍✡❾✴➑☎➍✡➃✸➁♣➇➈➑❊❼q➃
✼
Llat.sys ≃ 200 nm
➍✂➅
1 µm























LT (T = 1, 6 K)
●❳▲ ◗❙◗



























































15 ± 6 nm ➍❙➃✜➁✚➇➈➑❊❼q➃❁➩q➫❰➀❚➁❵➀◆➓➈➍✡❾✴➑
➑❊➄✡➍❙➓➣➓➈➍✣➆✍➍❅➓✐➔❇➄❙➐➌➀◆➇➣❿➜❿❊➍❙❾✍➑➵➍❙❿➜➅✔➝✡➍✡➑➡➅➟➀◆➇➈➃✍➍✡➏➥➍❙➃✜➅➵➝✡❼q➏➥➐✍➑➜➇➣❿❊➍✣➍❙➃✜➅❊➑❊➍❅➝✡➍❙➓➣➓➣➍➒➏✝➍❙❿❊❾✍➑➜➄✡➍❜➍✂➅✔➝✡➍❙➓➣➓➈➍✣➆✍➄❙➐♠❼q❿❊➄❙➍➠➃✍❼q➏➥➇➣➃✍➀➘➽
➓➣➍❙➏✝➍❙➃✜➅✘❪♣➐♠❼q❾✍➑➛➓➣➀➠❿❊❾✍➇➤➅➎➍❵➻♣➃✍❼q❾✍❿➛❾✴➅➎➇➈➓➣➇➈❿➜➍✡➑❊❼◆➃✍❿



































dN ≈ 20 nm ➻
➐♠❼◆❾✍➑❳➓➣➀◆➨✜❾✍➍✡➓➈➓➣➍➵➃✍❼◆❾✍❿➛➝✡➀◆➓➈➝✡❾✍➓➈❼q➃✍❿
ETh ≈ 20 meV ➩✖❅➛❼q➏➥➏➥➍ ETh ➍❙❿➜➅✕❿➜❾✍➐♠➄✡➑➜➇➣➍❙❾✍➑❊➍➒➀❵❾✟➸✸➀◆➐✝➆✍❾✟➃✍➇➣❼◆➊✍➇➣❾✍➏
✼



































































































































































































































































































































































































Emg ∼ 0, 6× ~vF2LTh
➍❙➅❳➐♠❼q❾✴➑
LTh = 200 nm
➻✜➃✍❼◆❾✍❿✶❼q➊✴➅➎➍❙➃✍❼q➃✍❿
Emg = 2, 3 meV
➩
❅➛❼◆➏✝➏➥➍✔➝✡➍❙➓➣❾✍➇ ➽❭➝✡➇➌➍✡❿➜➅✕❿➜❾✍➐♠➄✡➑➜➇➣➍❙❾✍➑✕➀◆❾✟➸✸➀◆➐✟➆✍❾❨❿➜❾✍➐✍➑❊➀◆➝✡❼q➃✴➆✍❾✍➝❙➅❊➍✡❾✍➑ï✼








ℓm = 22 nm
➍✂➅




























































































































































































∆ = 1, 17 meV
✾➠➍❙➅➳➓●➀❡➅❊➍✡➏➥➐♠➄✡➑➎➀➘➅➎❾✍➑➜➍➮➍✂➚✏➍❙➝❙➅➎➇➤➁q➍➮➆✍➍✡❿➳➄✡➓➈➍✡➝✂➅➎➑❊❼q➃✴❿
✼
T = 300 mK
✾✂➻➌➀➂➁◆➍✡➝❜❾✍➃❸➝❙❼✚➍❙➺➥➝✡➇➈➍✡➃✜➅✔➆✍➍❜➴❽➹✚➃✍➍❙❿✔➅➎➑❊➭❙❿➵➦➧➀❵➇➣➊✍➓➈➍❑✼





































































































































200 nm < dN < 1000 nm
➆❽➁






















dN = 200 nm
➍✂➅










































































































































4150 nm < dN < 4450 nm
➐♠❼q❾✍➑➒➓➣➍➋➸q➑➎➀❵➐✍➞✍➇➣➨✜❾✍➍❢➆✍❾➾➞➌➀◆❾✴➅✣➍❙➅





























































dN = 100 nm
➻
dN = 410 nm
➐♠❼q❾✴➑➥➆✍➍✡❿✝➇➈➃✍➆✍➇➣➝❙➍✡❿
➃❄➪ï▲♣➻❣❃❢➑❊➍✡❿➜➐♠➍✡➝✂➅➎➇➈➁q➍❙➏✝➍❙➃✜➅➸✼➧❿➜➐♠➍✡➝❙➅❊➑❊➍➳➆✍➍➳➸q➀◆❾✍➝➟➞✍➍▼✾❽➍❙➅
dN = 490 nm
❼◆❾








































































➍✡➃✍➃✴➍✡❿❚↔ t ➈ ➀◆➏✝➍❙❿ï❪
❿ ➫❦➍✡❿➵➐✍➇➣➝❙❿➵➆✍➍❅➑❊➄❙❿❊❼q➃✍➀◆➃✍➝✡➍❜❿➜❼q➃✜➅✔❿➡➹♣➏➥➄❙➅❊➑❊➇➈➨✚❾✴➍✡❿✔➐➌➀❵➑➵➑➎➀❵➐✍➐♠❼q➑➜➅✔➀◆❾☎➃✍➇➈➁q➍✡➀◆❾❸➆✍➍❉❀➌➍❙➑❊➏➥➇→➩























































































































































































ï➶íq❽ ý ù✂ß✡ú þ ú ù✡ý
✄
ñ➵þ ô➮û➵þ❦÷❜ö◗ô➮÷➋ý☎ý➮û➵þ ➴➮÷➋ú ÷➞ßr➷➵ý➮ñ➵þ















































































































































































































í✜Þ▲❐✚Þ❸ß◗Ù éÑä❱è❸ä❡Ù ç➋ÔÖÛ✶è ô✡♣➵×➒ç✟ë❝é❦×❽Ù⑤♣❽Û✶è




➆✍➍ ➝➟➞➌➀◆➏➥➐ ➏✝➀◆➸q➃✍➄✂➅➎➇➈➨✚❾✴➍◆➩ ➫❰➀ ➆✴❼q❾✍➊✍➓➈➍












































































































































































































































Ö✳é✫✪ à ✪ Ö✳Þ
❺
























ó❰û✕ö❝ù❫þ❰ü❅ó❰ù✡÷➠ý ô➮ñ➵þ ✆❡ß❙ú þ
✵
✠☞☛✌✠✍☛ ✶❫✕✤❷✸✷✔✢✘✴✺✹➴✣✘✕ ✒✘✕✚✒✘✹✫✰✼✻➙✭
➫❦➍➶➃✍➇➈➅❊➑❊❾✍➑➜➍➳➆✍➍➳➅➎➇➤➅➟➀◆➃✍➍❢➍✡❿➡➅➠➆✍➄❙➐♠❼q❿❊➄➥➍❙➃ ➝❙❼q❾✍➝➟➞✍➍➥➏➥➇➣➃✍➝❙➍➳❿❊❾✴➑❜❾✴➃ ❿➜❾✍➊✍❿➡➅➎➑➎➀➘➅➠➆❁➔➼❼➂➯✚➹✚➆✍➍➥➆✍➍➶❿❊➇➈➓➣➇➈➝✡➇➈❾✍➏ ➉





































































✯✸Þ❄♦qÞ Ô☞â☞ç❚à❚Ù✡ÚÑÙ✂â☞ç❚è❡à➒Ûáà➒å✮Ø❄❃➠Ú Û❚Ú Ô◗×✘♣✔×❜Ô✔Ú❝å✌♣✔Ù➡è✚×❚Ú❝Ù✂â☞ç⑦à➒Û✶è❸ß◗Ù éÑä❱è



































































































✼✩❿❊❼q➃ ➏➥➇➣➃✍➇➈➏➋❾✍➏ ➓➈❼✚➝❫➀◆➓➡✾✟➝❙❼q➑❊➑➜➍✡❿➜➐✗❼◆➃✍➆❷➉ ➓●➀ ➑➜➄✡❿➜➇➣❿➜➅❊➇➈➁✚➇➈➅❊➄ò➑➜➄✡❿❊➇➈➆✍❾✍➍❙➓➣➓➣➍
ρ0
➩✔➫❦➍▲➑➎➀◆➐✍➐♠❼◆➑➜➅❸➑❊➄✡❿➜➇➣❿➡➅➎➇➈➦➋➑➜➄✡➆✍❾✍➇➤➅










ℓm ≈ 20 nm ➻✍❿❊❼q➇➤➅➵➓➈➍✣➆✍➇●➀❵➏✝➭✂➅➎➑❊➍➒➏➥❼✁➹q➍❙➃❸➆✍➍✡❿✔➸◆➑➎➀◆➇➈➃✍❿✡➩





  200 sccm
  130 sccm
   72 sccm
   50 sccm
   40 sccm



























































✵ ✠①✇➴✠➊✇ ◆ ✴☞✶✷✴⑤✢❜✣✵✭✺✴⑤✲⑨✢ ✒✔✕✗✦★✧➈✹✫✰❥✜✌✴⑤⑥✺⑥❬✕✤✣✔✏✥✒✘✕✤⑥❖✿❥✦☞✶✷⑥













































































































































➫❰➀ ➆✴➄❙➅➎➍❙➑❊➏➥➇➣➃➌➀➘➅➎➇➣❼◆➃ ➆✴❾Ý➝➟➞➌➀❵➏✝➐ ➝✡➑➜➇➈➅➎➇➈➨✜❾✍➍
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❼q➃✍➍➥➑❊➍❙➓●➀❵➅❊➇➈➁q➍✡➏➥➍❙➃✜➅❅➐✍➓●➀➘➅➎➍◆➩❁❐ ➐✍➑❊➇➈❼q➑❊➇✐➻❁➆✴➍✡❿➋➀◆➆✴❿❊❼q➑➜➊➌➀❵➅➎❿❜➐♠➍✡❾ ➝✡❼q➃✴➆✍❾✍➝❙➅❊➍✡❾✍➑➜❿➋❼q❾ ❾✍➃✍➍➥❼➂➯✚➹✚➆➌➀❵➅❊➇➣❼q➃▲➓➣❼✚➝✡➀◆➓➣➍
➆✴➍✝➓➣➀☎❿➜❾✍➑➜➦➧➀❵➝✡➍◆➻❦➦➧➀◆➇➈❿➎➀◆➃✸➅✟➬❙➸◆❼q➃✖➳➌➍❙➑➂➬➳➓➣➍➶➏✝➀❵➅➎➄❙➑❊➇●➀❵❾❁➻❁➐♠➍❙❾✴➁q➍✡➃✸➅❫❩✂➅➎➑❊➍✝➉☎➓→➔➼❼q➑❊➇➈➸q➇➤➃✍➍➳➆✍➍➥➝✡➍➥➐✍➞✍➄❙➃✍❼q➏➥➭✡➃✴➍◆➩q✻✧➃



























































































































































































































































































































































































































ÔÖÕ✔×➒Ø✧Ù✡Úq♣✔Û❭❬❫Þ❡å❚Ú❚ëÑà➒Û Ø♠×❥♣ è❰Ú◗ä à➒Û✶è❸ß◗Ù éÑä❱è☎à➒Ûáç❽Ù✡Úq♣➳ëã♣❽Ûáà➒Û ÚÑÙ✡Ú✴×➒ç❽Û






























































































































ξ = 6, 5 nm
➍❙➅






























ÔÖÕ✔×➒Ø✧Ù✡Úq♣✔Û❭❬❫Þ❡å❚Ú❚ëÑà➒Û Ø♠×❥♣ è❰Ú◗ä à➒Û✶è❸ß◗Ù éÑä❱è☎à➒Ûáç❽Ù✡Úq♣➳ëã♣❽Ûáà➒Û ÚÑÙ✡Ú✴×➒ç❽Û
❪


































































































































R✷ (300 K) ≃ 2000 Ω
R✷ (1, 2 K) ≃ 8400 Ω
✎④➀➏❻❤➉➍➈✒➈➊❽✮➒✸❼
< 10 nm





































































































































































, r0 = 1/2π







































τ1 = 3×10−16 s ➻
➈✒➅➇➉➓➑⑧➒✸➆✸❽➣➌✮➆✸❽✌❼✒↕❤➉➃❽➣➄✌➅➇❼✒❼➊❽✮➈➊➀➭➅❤➆✸➋➏❻❤➆✣➑❊❽↔➋❍➞➻❽✮➆✣➯❧➉➍❼✒➅➇➆







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Õ Ö✕➷➮➬➄➴♣×➵❮ÙØ❑➴✽➱❃Ú × ➱➍ÚÛ× Ò ❐➑ÚÑ❮➣ÚÜØ ➬✽Ò➽Ý ❐✜ÞPÝ❺ÖÑ➬✑Ø❑❮ßØ✿Ý
❰Ñ❐✿Þ➽Ý✬ÒPÚÜØ✜Þ➽Ý àÑ❮➣ÚÛÝ × ÒáØ➳Ø➡Ò Ø❑ÐÓâ➽Ý✬Ò
ã äÑå❑æ ç❐è✫å❑é↕ê ë➾ì❤å➳í➽î✖æ î❁ï➵ð ñ➠ò❃ñôó❩ï î✖ä ç➪ä























































































































































































































































































































ù✒❯●s❜❳✝♠❍❳✝❡❢÷✻❡❣❳❬❘❨❵✾❞❣❩❚❳❬❵❜❦ ✂✵❳☛✿➛❡❣❘♣÷❨❡❢♠★❘✻ú❍❙➃❴ ❵✸☞❝❞❢ù ø✢❴✷❡❣❙➃❴★❵❜❩✻❳✚♠✷❯✾÷
❦✷❳❱÷✻❳❤❙➝÷❚❳❬❦✴☎✝✂❨÷✻❩➃❵✾♠❍❘✻❛❄❯❜❩✻÷❫ù✒❳❤❵❜❘✻ú✷❩✻❳❬ù✒❳✝♠❏÷❚❘❬◆
ß❫❡⑦✐ ø◗❵●❘❫❛✷❩✻❳❬❛❍❵✾❩❚❳❬❦❱☎✝✂❱❧✕❪★❩❚❳❬❵●❙➝÷❚❡✄✜●❳➚ù❨❵❜s❜♠✷❳✝÷✻❩❚❯❜♠✔❘✻❛✷ú➛÷✻÷✻❳❬❩♣♦
❡❣♠✷s ❵✾÷❱✺✵●P✎✵♠❬❪ ❯●♠❅÷❚❴✷❳✝❩❚ù❨❵✾❞❣❞✄✂ ❯✷✿➛❡❣❦✷❡✄✒❬❳❬❦★ý▲❡✟❘✻ú❦☎❍❘♣÷✻❩➃❵➇÷❚❳❬❘❬◆❫❍✼✂

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































✯Ó➢ ❒❘➧q➲✜➨❪➨✯➵■➭✭➩➾➤✽➳✹Ð②➤✯➤✑➲❼➵✆❒ ➨✯➡❼➢ ➦❼➡❡➚✭➤➔➩✠➳❇➧✺➫✷➵✺➻✽➩➾Õ✺➩➾➲➥➵✺➸●➨✯➡❼➢
➤✯Ð❼➦➯➢❇➻❃➳✹➵❲➲◆➭✭Ð◆➳✹➨✯➩➾➲❼Õ✼➧q➲◆➭❍➲❼➵❲➻✯➽●➧q➫❁➳❇➫✃Ð②➤✉➨✽➢❇➻❃➤❇á➱ë❛➲➹➘✭➠✙✘ ➢✹➼✭➦➯➢❇➻✽➩✈Ô
➽➁➢✤➲❲➨❃➤❇ï➓➤✯Ð❼➻➔➸❈➧❲➳✹➢➣➳❇➵✺➲✜➨✽➧✺➽✘➩➾➲◆➧q➨✯➩➾➵✺➲Ó➽✷Ð◆➤➔➨✷➮➯➢ ➤➔➢✤➻✯➩➾➵✺Ð②➤➔➫➾➚➺➳✹➵❲➲◆➤✯➩➾➭❡Ô


























































































































































































































































































Ø ó✽ï❶Ú❛ô❂Ü ❪➸Ü❍■❈é♣áPì✽é③÷◆▼ ù✦Þ✽â➵Þ✽â❆ø●Û✬Ü ❻✑Ü✬Ý➈Þ❶ß❏à✍áPâ⑩ã❥✻❋å❈é③ù❴Ü✙ä◆å✥æ✾ç③Ü➀❀✔✑❆ß✸ã



































































































➅☎➢P➇✍➒▲➣✇↔❶➨✰➏▲➜➁➎✛➇✘➇✍↔➁➏✔➎☎➜●➒▲➜➁➒✶➏✶➑✘➆✘➅✖➋❛↔✈➏❼➑✘➆❚➎❲➸✍➒▲➏✤➑❚➅✖➆✍↔➁➒▲➇❤ï➪➧❡↔➁➏❴➧➬➇❚➎☎➑✘↔➁➇❊➢✿ç❩➑❚➧❛➒❋Ô♠➒✦Õ❼➒▲➋❛➋❡➒▲➇➠➔ t Ö ➎✛➣✇➒▲➇➪➈❵➉✣➎✛➋❵➑✘↔✈➘✣➏▲➎☎➑❚↔✈➅✖➋
➏✶➅✖➋❛➐❡↔✈➑❚↔✈➅✖➋❈➵
Ú❁➋❽➑✘➧❛➒✦➇✍➏▲➅✖➍❂➒✦➅✛➢✬➑❚➧❡↔➁➇♠➑✘➧❛➒▲➇✍↔➁➇✶➡❳ï➞➒➂➎☎➜➁➇✘➅◗➏▲➎✛➉❛➻✖➧❢➑➠➑✘➧❛➒✦➅✛➍❛➍❂➅✖➆✍➑✘➉❛➋❛↔❶➑✾ç✒➑❚➅◗➇✍➑❚➉❡➐❡ç➬➑❚➧❛➒Ò➒▲➜✈➒▲➏✶➑✘➆✘➅✖➋❡↔➁➏❋➍❛➆✘➅☎➨
➍❂➒✶➆✍➑✘↔➁➒▲➇Ò➅☎➢❤➑❚➧❡↔➁➋❅➐❛↔✈➇✘➅✖➆✍➐❛➒▲➆✍➒▲➐q➇✘➉❛➍❂➒✶➆✘➏▲➅✛➋❛➐❛➉❛➏✶➑✘↔➁➋❛➻❽➘❛➜➁➣✇➇❋➅✛➢➲➑❚↔❶➑❴➎✛➋❛↔✈➉❛➣ú➋❛↔✈➑✘➆✘↔➁➐❡➒✛➵❿Ð❭➇❋➑❚➧❛➒✶↔➁➆❯➑✘➧❛↔➁➏❴ð❵➋❛➒▲➇✍➇➂↔✈➇
➻✛➒✶➑✘➑✘↔➁➋❛➻❰➇✘➣↕➎✛➜➁➜✈➒▲➆✶➡✬➑❚➧❛➒④➆✘➒✶➐❛➉❛➏✤➑❚↔✈➅✖➋â➅✛➢②➒▲➜✈➒▲➏✤➑❚➆✘➅✛➋â➒✶➯❳➒▲➏✶➑✘↔✈➝✖➒➙➎✁➑✘➑❚➆✘➎✛➏✶➑✘↔➁➅✖➋ò➍❂➅✛➑❚➒✶➋❵➑✘↔❖➎✛➜➪➑✘➅✖➻✖➒✤➑❚➧❛➒✶➆↕ï➪↔✈➑❚➧Ñ➜➁➅☎➨
➏▲➎✛➜✈↔➁ô✔➎✁➑❚↔✈➅✖➋ò➒✤➯●➒✶➏✶➑✘➇➶➻✖↔❶➝✖➒④➆✍↔➁➇✘➒➷➑❚➅Ó➎❰➇✘➉❛➍❂➒✶➆✘➏▲➅✛➋❛➐❛➉❛➏✶➑✘➅✖➆➶↔✈➋❛➇✘➉❛➜➁➎☎➑❚➅✛➆❜➑❚➆❚➎✛➋❡➇✘↔✈➑✘↔➁➅✛➋ù➓☛➔❳➵tÚ❴➵➫➽❼➵✵→✤➡➞➅✖➥❡➇✘➒▲➆❊➝✖➒▲➐ë➥❢ç
➣↕➎✛➻✛➋❛➒✶➑✘➅☎➨✰➑✘➆❚➎✛➋❛➇✍➍❂➅✖➆✍➑➂➣✇➒✔➎✛➇✍➉❛➆✘➒✶➣↕➒✶➋❵➑✘➇▲➵✬➽❤➧✣➎✛➋❛ð❵➇❜➑❚➅❰➔❄➽❣➾❽➔➮➇✍➑❚➉❡➐❛↔➁➒✶➇▲➡✬➇✘➍❂➒▲➏✤➑❚➆✍➅✖➇✘➏✶➅✖➍❛↔✈➏➬➣✇➒✔➎☎➇✘➉❛➆✍➒▲➣✇➒▲➋❵➑✘➇
➏✶➅✖➣✦➥❛↔✈➋❛➒▲➐Ïï➪↔❶➑❚➧Ï➑❚➅✖➍❂➅✖➻✛➆❚➎✛➍❛➧❡↔➁➏❜↔➁➣↕➎✛➻✖➒✶➇②➆✘➒✶➝✖➒▲➎✛➜➁➒✶➐❅➑✘➧❛➒↕➏▲➅✁➨❁➒✤➳❄↔✈➇✍➑❚➒✶➋❛➏▲➒◗➅☎➢❤➇✍➉❛➍❂➒▲➆✍➏▲➅✖➋❛➐❡➉❛➏✶➑❚↔✈➋❛➻➙➎✛➋❡➐❅➋❛➅✖➆❊➨
➣↕➎✛➜❥➣↕➒✤➑❴➎✛➜✈➜✈↔✈➏◗➐❡➅✖➣◗➎☎↔➁➋❛➇✦➎✛➇✦ï❥➒▲➜➁➜➲➎✛➇❜➎✛➋❺➎☎➑❁ç❃➍❛↔✈➏✔➎✛➜➞➒✶➝✖➅✛➜➁➉❡➑✘↔➁➅✖➋q➅✛➢❣➑✘➧❛➒➶➐❛➒▲➋❛➇✍↔✈➑❁çq➅✛➢♠➇❊➑❴➎☎➑✘➒▲➇✇➎☎➑✦➑❚➧❡➒➬➔❄➟
➥❂➅✛➉❛➋❛➐✣➎✛➆❊ç✖➵❡➽❤➧❃➉❡➇▲➡❡➑❚➧❛↔✈➇➞➣◗➎✁➑❚➒▲➆✍↔❖➎✛➜❨➇✘➧❡➅❲ï➪➇❤↔➁➋❛➧❡➅✖➣↕➅✛➻✖➒▲➋❡➒▲➅✖➉❛➇➞➇✍➉❛➍❂➒▲➆✍➏▲➅✖➋❡➐❛➉❛➏✶➑❚↔✈➋❛➻❜➍❛➆✍➅✖➍❂➒▲➆❊➑❚↔✈➒▲➇▲➡❃ï➪➧❛↔➁➏❴➧✒➎✛➆✘➒
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